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RESUMEN

En la industria de la construccion existen procesos constructivos deficientes que
conducen a problemas en la calidad del concreto que pueden afectar la
capacidad de una estructura. Un problema usual producto de estas practicas
suelen ser las cangrejeras o vacios superficiales. Estas en ocasiones son de
gran magnitud que pueden abarcar el nucleo del concreto y causar una
disminucién considerable de las propiedades de los elementos. Estos vacios
internos no se aprecian a simple vista por lo que una manera rudimentaria de
localizarlos es por medio de extracciones de nucleos de concreto. Otra manera
de detectarlos es usando ensayos no destructivos como por ejemplo, el uso de
ondas pulso eco ultrasonicas. En esta investigacion se desarrolla una
metodologia para ubicar vacios internos con ondas pulso eco ultrasénicas en
especimenes de concreto de espesores tipicos de edificaciones. Para este
propésito se elaboraron muros de concreto armado los cuales contienen en su
interior esferas de poliestireno expandido de 50 mm de didmetros que
representan los vacios internos. Estas esferas fueron colocadas entre diferentes
espaciamientos de barras de acero con el fin de ver si es posible detectarlas.
También se desarrolla un programa en Matlab que filtra la imagen de ultrasonido
con la sefal del detector de metales, y asi obtener una nueva imagen libre de
interferencia de barras de acero. De esta investigacion se concluye que cuando
se realicen escaneos en concreto armado, es necesario el uso de un equipo de
detector de metales ya que las barras de acero aparecen en la imagen de
ultrasonido como manchas. Si las barras de acero son de mayor diametro, las
manchas tienen una mayor probabilidad de aparecer. Por otra parte, las esferas
fueron detectadas con una probabilidad de 81.94 %, cuando estas se ubican

entre aceros separados una distancia mayor a 100 mm.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

El concreto es el material de construccion mas utilizado en todo el mundo debido
a su alta resistencia y bajo costo en comparacién con otras alternativas (Ajwad
et al. 2018). Sin embargo, en ocasiones la calidad del concreto no es la adecuada
debido a malas préacticas en la colocacién de este material. Por ejemplo las
cangrejeras son un problema usual debido a estas malas practicas vy,
dependiendo de su tamafo, pueden tener trascendencia estructural (Pasquel
2010). Las cangrejeras aparecen en la superficie del concreto y en ocasiones
son de gran magnitud que afectan el nacleo del concreto. Estos vacios internos
no se aprecian a simple vista y pueden causar una disminucién considerable de
las propiedades de los elementos de concreto. Una manera rudimentaria de
ubicarlos es por medio de extracciones de nucleos de concreto, sin embargo, el
proceso involucrado en extraer muestras, retrasa y encarece el costo de una

construccion (Carino 1984).

Otra manera de localizar estos defectos internos en el concreto es usando
ensayos no destructivos (NDT por sus siglas en ingles). Por definicién, los NDT
son realizados para determinar algunas propiedades y condiciones del concreto
sin deteriorarlo ni destruirlo (ACI 228.2R 2013), por lo tanto, se pueden realizar
numerosas pruebas en los elementos analizados. Uno de estos meétodos
consiste en el uso de ondas pulso eco ultrasénicas para la ubicacién de vacios
en el concreto. Un equipo pulso eco ultrasénico emplea una combinacién de
transductores piezoeléctricos, los cuales permiten analizar un elemento por una

sola cara sin tener la necesidad de acceder a la cara opuesta del elemento.



El método pulso eco fue utilizado desde 1984 por Carino, con el fin ubicar vacios
internos en el concreto. Mas adelante, se desarroll6 una técnica de apertura
sintética de enfoque (SAFT por sus siglas en ingles), el cual es un post-
procesamiento de sefial, que optimiza el resultado de un escaneo de area al
localizar defectos con un equipo pulso eco (Doctor et al. 1986). Investigaciones
tales como las de Shandiz et al. (2001) y Hosseini et al. (2008) utilizaron esta

técnica para localizar vacios.

En el afio 2010, Tong et al. perfeccionaron el algoritmo SAFT utilizando la
transformada de Hilbert Huang para detectar vacios dentro del concreto. En la
figura 1la se aprecia un elemento de concreto con una discontinuidad, el cual fue
escaneado con un equipo pulso eco ultrasénico. En las figuras 1b y 1c se
muestran las imagenes del escaneo mencionado con el SAFT tradicional y con
el SAFT mejorado respectivamente. Como se aprecia en estas imagenes, el
nuevo SAFT muestra el defecto sin sombras a su alrededor. Esta nueva técnica
fue utilizada en investigaciones posteriores tales como las de Cassidy et al.
(2011) y De La Haza et al. (2013). Por ultimo, en el afio 2016, Haach y Ramirez
utilizaron la técnica de reconstruccion simultanea iterativa (SIRT por sus siglas
en ingles), para detectar discontinuidades dentro del concreto (en este caso se
usaron cilindros de poliestireno expandido como discontinuidades). Esta técnica
utiliza anicamente dos transductores, un emisor y receptor, por lo que se necesita

un gran namero de mediciones para obtener imagenes aceptables.
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Figura 1: Ejemplo de un escaneo con un equipo de ultrasonido
(a) Elemento escaneado (b) SAFT tradicional (c) SAFT mejorado
Fuente: Tong 2010

No obstante, en todos estos estudios las dimensiones de los elementos internos
o0 vacios eran de gran tamafo, los cuales no son tipicos en espesores de
edificaciones de concreto. En el afio 2015, se elaboraron elementos de concreto
con esferas de poliestireno expandido de 14, 25 y 50 mm de diametro, que
simulan ser los vacios internos, con la finalidad de calcular cuél es la probabilidad
de detectarlos con ondas eco ultrasénicas de 50 kHz de frecuencia (Lipa et al.,
se utilizé el SAFT mejorado). Como conclusion de esta investigacion se encontré
gue existe una probabilidad de 82.35% en detectar esferas de 50 mm de
diametro de poliestireno expandido en elementos de concreto de 150 mm de

espesor; y probabilidades menores en esferas de menor tamano.



De lo mencionado, es necesario recalcar que aun no se han realizado
investigaciones para detectar vacios en elementos de concreto armado, donde
los vacios o elementos internos se encuentren muy cerca a las barras de acero.
Ademas, tampoco existe un calculo de la influencia que los aceros puedan
ocasionar en los escaneos con un equipo pulso eco ultrasénico en elementos de
concreto.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

El fin del proyecto es contribuir en el estudio e investigacion de los ensayos no
destructivos con una metodologia en la localizacion de vacios internos en el
concreto armado utilizando ondas de ultrasonido.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Escaneos de muros de concreto armado a los que se colocaron esferas de
poliestireno expandido en diferentes ubicaciones.

b. Evaluacion de la incidencia de barras de acero de diferente diametro en los
escaneos de ultrasonido.

c. Elaboracién de una metodologia para detectar vacios internos en elementos
de concreto armado, que incluye un procesamiento de imagenes opcional.

1.3. ALCANCES

La investigacion abarcara unicamente el uso de barras de acero de diametros
3/8”, 1/2" y 5/8”, y elementos de concreto con una resistencia caracteristica a la
compresion de 210 kg/cm?. Estas barras de acero y esta resistencia
caracteristica son las mas utilizadas en el disefio y construccion de edificaciones

de concreto armado en el Peru y algunos paises de Latinoamérica.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1.

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS EN EL CONCRETO

El ACI 228.2R resume algunos ensayos no destructivos utiles para evaluar

elementos estructurales de concreto, los cuales se muestran en la tabla 1 (2013).

Segun este reporte, el ACI sugiere el método pulso eco como uno de los métodos

primarios en la localizacion de vacios dentro del concreto.

Tabla 1: Ensayos no destructivos para determinar propiedades estructurales y

evaluar condiciones del concreto segun ACI 228.2R-13

METODO

PROPIEDAD/CONDICION

PRIMARIO

SECUNDARIO

Resistencia a la compresion
del concreto (ACI 228.1R)

Extraccién y ensayo de nucleos de concreto
(ASTM C42 y C39) o pull out (ASTM C900)

Resistencia a la penetracion
(ASTM C803)

Resistencia a la traccion del
concreto

Ensayo brasilero o splitting test (ASTM
C496)

Ensayo pull off (ACI 503.1R)

Densidad

Densidad relativa (ASTM C642)

Nuclear gauge (ASTM C1040)

Modulo de elasticidad
estatico del concreto

Extraccion y ensayo de nucleos de concreto
(ASTM C42 y C39)

Moédulo de elasticidad
dindmico del concreto

Frecuencia resonante de especimenes
cortados (ASTM C469)

Velocidad de pulso ultrasénico
(ASTM C597) o pulso eco

Contenido de aire, contenido
de cemento y propiedades de
los agregados

Petrografia de muestras de concreto (ASTM
C856)

Petrografia de agregados
(ASTM C294)

Reactividad alcali - silice

Ensayo rapido Cornell/SHRP (SHRP-C-315)
0 petrografia

Carbonatacion

Fenoltadeina, medidor de PH o sensores de
fibra 6ptica embebidos en el concreto

Otros indicadores de PH (por
ejemplo, papel litmus)

Dafio de fuego

Petrografia o esclerometria (ASTM C805)

SASW (*), ultrasonido, impacto
eco

Dafio por congelamiento y
descongelamiento

Petrografia

SASW (*) o ultrasonido

Ubicacion de barras de acero

Detector de metales o georadar (GPR por
sus siglas en inglés) (ASTM D4748)

radiografia por rayos X y rayos
gamma

Espesor del concreto

Pulso eco o GPR

Localizaciéon de
delaminaciones, vacios y
otros defectos ocultos

Pulso eco, termografia (ASTM D4788), GPR
(ASTM D6087) y sonido (ASTM D4580)

Inspeccion por la velocidad de
ultrasonido (UPV por sus
siglas en inglés)

(*)“Spectral Analysis of Surface Waves”




2.2. ONDAS SONORAS

Las ondas sonoras son ondas mecanicas que se transmiten a través del aire, el
agua, cuerpos solidos, entre otros (a excepcién del espacio vacio). La velocidad
de estas ondas depende de la densidad, compresibilidad, rigidez, médulo de
poisson, entre otros, del material que atraviesan. Cuando el medio de
transferencia es uniforme, la aceleracion del sonido es practicamente nula por lo
que se transfiere a velocidad constante (Fernandez 1994) (Véase ecuacion 1).

Distancia = Velocidad X Tiempo eq. (1)

Las ondas soénicas que se propagan a través de un cuerpo elastico son:

e Ondas P o de compresion: El movimiento de las ondas es paralela a la
direccion de la propagacion. Se propaga en todo tipo de materiales menos
en el espacio vacio (véase figura 2a)

e Ondas S o de corte: El movimiento de las ondas es perpendicular a la
direccion de la propagacion. Se propaga Unicamente en elementos
sélidos, ya que los liquidos y gases no soportan esfuerzos de corte (véase
figura 2Db).

e Ondas superficiales: El movimiento de las ondas se da en la superficie
plana o curva de los materiales. Este tipo de ondas se produce por la

combinacién de las ondas Py S.

(@) (b)
Figura 2: Ondas mecanicas (a) Ondas P (b) Ondas S

Fuente: adaptado de imagenes de la Universidad de Coruiia



En la tabla 2 se muestran las velocidades aproximadas de las ondas P, S y
superficiales en diferentes materiales. Como se aprecia en esta tabla el
poliestireno, el agua y el aire poseen la densidad y la transmisién de ondas P
mas bajas, por lo que algunas propiedades, como la impedancia acustica, en

estos materiales son muy cercanas.

Tabla 2: Velocidad de ultrasonido en diferentes materiales
Fuente: (Lide 2012)

MATERIAL DENSIDAD VELOCIDAD VELOCIDAD S\(JEPLSRCFI%TADL
(g/cm2) ONDA P (m/s) | ONDA S (m/s) (mls)
Aluminio 2.7 6420 3040 5000
Hierro 7.85 5960 3240 5200
Plata 104 3650 1610 2680
Oro 19.7 3240 1200 2030
Acero 7.85 5960 3235 5200
Vidrio 2.32 5640 3280 5170
Poliestireno 1.06 2350 1120 2240
Agua destilada 0.998 1496 - 1496
Aire ~0 346 - 346

Por otra parte, por definicién, la frecuencia de una onda indica cuantas
oscilaciones son transferidas por cada segundo. El sonido se clasifica segun su
frecuencia en infrasonido (menores a 16 Hz), sdnica o audible (entre 16 y 20000

Hz), y ultrasonido (mayores a 20 kHz, Fernandez 1994).

2.3. IMPEDANCIA ACUSTICA

La impedancia acustica es la resistencia que opone un material a ser atravesado.
Esta propiedad de los materiales se obtiene multiplicando la velocidad del sonido
en el mismo por su densidad (ACI 228.2R 13). La transferencia de ondas de un
elemento a otro depende de la diferencia de impedancias de ambos materiales,

si ambos materiales tienen una impedancia cercana, la energia transferida sera



mayor que si las impedancias son muy distintas. La impedancia acustica de un

material se obtiene por medio de la siguiente formula (Fernandez 1994):

Z=px*V eq. (2)

Doénde: Z: Impedancia acustica.
p: Densidad del material.
V: Velocidad del sonido en el material.

La tabla 3 muestra valores tipicos de impedancia de algunos materiales. Como
se aprecia en esta tabla, el aire tiene la impedancia mas baja que los otros
materiales.

Tabla 3: Impedancia acustica de algunos materiales
Fuente: Carino 2004

MATERIAL 'MPE..%NK;'(’; /;%g;)ﬂCA
Aire 0.4
Agua 1,5+106
Suelo (0.3 a 4)*108
Concreto (7 a 10)*108
Acero 47*108

2.4. REFLEXION DE ONDAS MECANICAS
La reflexion y transferencia de las ondas de un material a otro se obtiene, en

porcentaje, por medio de las siguientes formulas (ACI 228.2R 13):

_(Z1-2Z3)
R = AR 100 eq. (3)
T=100-R eq. (4)
Donde: Z1: Impedancia del material 1.

Z2: Impedancia del material 2.
R: Porcentaje de reflexion de las ondas.
T: Porcentaje de la transferencia de las ondas.



Un equipo pulso eco ultrasénico, mide el tiempo de viaje de las ondas en recorrer
un elemento hasta el extremo posterior y regresar. Si las ondas se encontrasen
con una discontinuidad, las ondas rebotan en esta y regresan en un menor
tiempo. Para comprobar que el poliestireno es un buen material como para
simular los vacios (aire), se tiene que comprobar que la reflexibn concreto-aire
sea parecida a la reflexion concreto-poliestireno. Para esto, se debe primero
calcular la impedancia acustica del poliestireno. Para el célculo de esta
propiedad se utilizar4 la velocidad de onda longitudinal (“P”) y densidad del
poliestireno de la tabla 2. Entonces, a partir de la ecuacioén 2, se obtiene la
impedancia acustica del poliestireno.

Zypotiestireno = P * V = 10.6 X 2350 = 24910 kg/(m? x seg) eg. (5)
Segundo, con las ecuaciones 3 y 5, y la impedancia del aire y concreto de la
tabla 3, se obtiene la reflexion de la onda entre concreto — aire y concreto -
poliestireno:

e Reflexiéon concreto - aire

_ (7x10°-0.4)
T (7x106+0.4)

x 100 = 99.99 % eq. (6)

e Reflexién concreto — poliestireno

_ (7x10°-24910)

= Gxiorrasais) X 100 = 99.29 % eq. (7)

Se aprecia que la reflexion entre concreto — aire y concreto - poliestireno es muy
similar, por lo que este material es ideal para simular los vacios (eq. 6y 7). Sin
embargo, en esta investigacion se utilizo poliestireno expandido para simular los
vacios, el cual es mas poroso y menos denso que el poliestireno convencional,
por lo que la reflexion es ain mas cercana a la reflexion concreto — aire (En el

Peru el poliestireno expandido es conocido como tecnopor).



2.5. EQUIPOS DE ULTRASONIDO Y DE DETECCION DE METALES
UTILIZADOS EN EL CONCRETO

2.5.1. EQUIPOS DE ULTRASONIDO PARA CONCRETO

Un dispositivo de ultrasonido tradicional est4 equipado con un transductor emisor
y un transductor receptor. Este aparato permite medir el tiempo que demoran las
ondas ultrasoénicas en atravesar un elemento del transductor emisor al receptor.
Para realizar un escaneo con ultrasonido por el método directo es necesario que
emisor y receptor estén alineados entre si para medir el tiempo de transferencia
entre ambos, para esto, es necesario tener acceso a las dos caras opuestas del
elemento en analisis (Carino 2004, véase figura 3). Por otra parte, ahora se
cuenta con un equipo pulso eco ultrasénico el cual posee una combinacion de
transductores emisores y receptores en una sola cara. En este equipo el campo
ultrasonico generado por los emisores se transmite dentro del concreto y es
reflejado en la cara opuesta del elemento analizado (rebote de ondas), para

luego retornar en forma de eco al equipo (Carino 2014, véase figura 4).

TRANSDUCTOR

EMISOR l

TRANSDUCTOR () Ondas emitidas
RECEPTOR 1

Figura 3: Método directo - Equipo de ultrasonido tradicional

Fuente: Adaptado de Manual Proceq pundit 2017
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TRANSDUCTORES

EMISORES TRANSDUCTORES

RECEPTORES

() Ondas emitidas (/) Ondas eco recibidas

Figura 4: Método pulso eco - Equipo de pulso eco ultrasénico
Fuente: Adaptado de Manual Proceq pundit 2017

Por ejemplo, en las figuras 3 y 4 se muestran dos elementos de concreto que
tienen el mismo espesor (“h”) y fueron elaborados con el mismo concreto. Estas
vigas son escaneadas usando un equipo de ultrasonido tradicional (método
directo) y un equipo pulso eco ultrasénico (método pulso eco) respectivamente.
En la figura 4, la onda de ultrasonido tiene que recorrer una longitud de h, desde
el emisor al receptor, sin embargo, en la figura 4, en la zona sin vacio, la onda
recorre una distancia un poco mayor a 2h (ida y vuelta). También, en esta misma
figura se muestra que el tiempo que demora una onda en recorrer el espesor de
h es “t1”, sin embargo, si existiese un vacio interno, como se aprecia en el
elemento, las ondas rebotarian en el vacio y retornarian en menor tiempo a los
receptores (“t2”).

2.5.2. CARACTERISTICAS DE UN EQUIPO PULSO ECO ULTRASONICO

a) Frecuencia y longitud de onda
Para escaneos en concreto es comun utilizar un equipo de ultrasonido tradicional
0 pulso eco ultrasonico con frecuencias de 50 kHz, ya que de este modo se

evitan que las ondas reboten en el agregado del concreto (Malhotra y Carino
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2004). Lo ideal es que el agregado tenga dimensiones menores a la longitud de
onda, para que asi, el agregado no aparezca en las imagenes de ultrasonido. En
la ecuacion 8 se demuestra que el agregado de tamafio maximo nominal (TM)
de 1”7 (19 mm), el cual fue utilizado para las mezclas de concreto, es menor a la

mitad de la longitud de onda.

m

2100 —
xl=__3¢% — 0042m =42mm > 1" (254 mm) eq. (8)
2 50000Hz

Donde:

A : Longitud de onda
v : Velocidad aproximada de la onda S en el concreto (en este caso se
ha considerado 2100 m/s).

Por otra parte, una regla general es que si se quiere tener una probabilidad
razonable de detectar discontinuidades, estas deben ser mayores a la mitad de
la longitud de onda (Martin 2010). Por lo tanto por regla general se podria
detectar vacios con un didmetro mayor a 21 mm.
b) Detalles del equipo
Para el escaneo con ondas de ultrasonido, se utilizé un equipo pulso eco Proceq
PUNDIT PL200PE. Este equipo cuenta con 9 emisores y 9 receptores que
funcionan como transductores de punta. Estos transductores tienen una
frecuencia de 50 kHz y calculan el tiempo de transferencia de las ondas
transversales (ondas S) de los emisores a los receptores. En la figura 5 se
muestra la cara de transductores del equipo pulso eco ultrasénico utilizado, el
cual tiene 110 mm de ancho y 160 mm de largo. Cada letra en roja es un
transductor emisor y cada letra en azul un transductor receptor, en el cual el
transductor emisor A trabaja Unicamente con el receptor A, el emisor B con el

receptor B, y asi sucesivamente.
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Figura 5: Equipo pulso eco ultrasénico

Fuente: Adaptado de Manual Proceq pundit 2017

c) Velocidad de onda de ultrasonido (Onda “S”)

Si es que se conoce el espesor del elemento de concreto, la velocidad de onda
“S” se puede hallar por medio del tiempo de llegada de la onda. En la figura 6 se
muestra la ecuacion utilizada para calcular la velocidad de la onda entre el
transductor emisor A y el receptor A. Tener en cuenta que el equipo calcula la

velocidad de onda “S” promedio de todos los pares de transductores.

: # ' "'.v.'(}‘.% |1 ‘:. y ¥ _l". »';
e .}5 vﬁ%%ﬁ : .;’?;5 {g
R SRl Sk e
Ly
(2 % dgg)? + (Xp0)? ;3;

phg ’ 14" 3 b X 2
e T
RN, R A R R e Al SN TR R TR AR e R

3 TN Ay
o L
OCitall e
e { K
. &

y
SR

Figura 6: Calculo de la velocidad de la onda “S”
Fuente: Adaptado de Carino 2014
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En el caso de que no se conociese el espesor del elemento, con el equipo se
puede estimar la velocidad de la onda ultrasénica “S” por medio de ondas
superficiales. En este caso, el equipo utiliza el tiempo de viaje de la onda
superficial y la distancia entre cada par de transductores. En la figura 7 se
muestra el calculo de la velocidad de la onda superficial entre el par de
transductores AA. Tener en cuenta que el equipo calcula la velocidad superficial
promedio de todos los pares de transductores. Luego, la velocidad de la onda

“S” se estima por medio de la ecuacion 9 (Krautkramer and Krautkramer 1990).

‘”. - ':T ::/."'.').‘ ) ‘-e.‘._- .

."-”;- S \-A*_‘:-'-VA&'-‘_ t ﬁp r‘

M! & XV =X /t :aws:‘..

super
‘?}r.&dg‘?’}‘ ‘.' "\ kf}f u” oy k?

P

Figura 7: Calculo de la velocidad de la onda superficial
Fuente: Adaptado de Carino 2014

Vsuperf  0.87+1.12v
Vs 1+v

eq. (9)

Donde: UV = Médulo de poisson

Si se considera un modulo de poisson entre 0.15 y 0.25 se obtiene que las ondas
superficiales viajan a una velocidad entre 90 y 92% de la velocidad de la onda
“S” (ACI 228.2R 2013).

d) Algoritmo SAFT

Este equipo permite detectar discontinuidades en elementos de concreto por
medio de una ecuacion de Pitagoras entre cada par de transductores. En la figura

8 se muestra un esquema de como se calcula la profundidad de una
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discontinuidad entre el par de transductores AA por medio del tiempo de viaje de
la onda. El algoritmo SAFT realiza una convolucion de todas las sefales
obtenidas por cada par de transductores, para asi ubicar las discontinuidades en
un elemento de concreto. En el caso de que no existiese alguna discontinuidad,

el equipo mide el espesor del elemento.
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Figura 8: Técnica de apertura sintética de enfoque (SAFT)
Fuente: Adaptado de Carino 2014

e) Escaneos parciales

En la figura 9 se muestra un escaneo parcial, en el cual el eje “x” es el tiempo en
microsegundos y el eje “y” es la intensidad de las ondas recibidas por los
transductores receptores (amplitud). Los picos altos indican que el receptor del
equipo ha registrado una gran cantidad de ondas que han regresado en un
tiempo dado. En este ejemplo, las ondas han demorado un tiempo de 59.7

microsegundos y si es que se conoce la velocidad de las ondas, es posible

calcular la profundidad de rebote con la férmula de la figura 8.
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Figura 9: Escaneo parcial
f) Mapa de colores del equipo
Por defecto, el mapa de colores del equipo es del tipo “Jet”, el cual se puede
cambiar si se desea. En la figura 10 se muestra la escala de colores tipo “Jet”
del equipo. Un escaneo parcial es graficado como imagen segun la intensidad

de su sefal. Tener en cuenta que la intensidad de la sefial es tomada en valor

absoluto.

Intensidad

0% 100%
Figura 10: Escaneo parcial
g) Escaneo en franjas

Este equipo permite realizar un escaneo de area, en franjas, en un elemento.
Como ya se menciong, la cara de los transductores tiene un ancho de 110 mm,
por lo que una franja escaneada posee aproximadamente este mismo ancho. En

la figura 11 se muestra un escaneo en franja de un elemento de concreto.
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Equipo
pulsoeco {am

Franja
escaneada

Figura 11: Franja escaneada

Para realizar un escaneo en franja es necesario obtener escaneos parciales
sobre toda la longitud de la franja, ya que la longitud de la franja es mucho mayor
a la longitud de la cara de transductores (160 mm). La distancia entre estos
escaneos parciales es definida por el operador y se superponen si es menor a
estos 160 mm. El ancho de cada escaneo parcial es de la misma dimension que
la distancia entre escaneos parciales, ya que el equipo promedia sus resultados
en la zona central de su cara de transductores, es decir, en la mitad de la longitud
de 160 mm. Como se aprecia en la figura 12, el escaneo parcial tiene una
dimension de “x”, al igual que la distancia entre estos escaneos (lado izquierdo).
También se aprecia que cada escaneo se muestra en la parte central de la

longitud de cara de transductores (lado derecho).
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Figura 12: Escaneos parciales

Tener en cuenta que si la distancia entre escaneos parciales es menor, la
reconstruccién de la imagen tiene una mayor resolucion. Se recomienda como
distancia entre escaneos parciales de 10 mm para escaneos cortos y 20 mm
para escaneos largos. Este equipo permite escanear franjas Unicamente de
izquierda a derecha.

h) Compensacion horizontal

Como se muestra en la figura 12, un equipo pulso eco ultrasénico promedia su
resultado en la zona central de la cara de transductores, por lo que cuando se
realiza un escaneo de franja de borde a borde en un elemento, se pierde una
cierta dimension inicial y final de la franja total. En esta investigacion, a estas
dimensiones perdidas se les denominara compensacion horizontal y para el caso
de este equipo esta medida es de 80 mm aproximadamente (la mitad de la
longitud de la cara de transductores). En la figura 13 se muestra un escaneo de
borde a borde en un elemento de concreto. En este caso el escaneo parcial tiene
un ancho de 10 mm y una compensacion horizontal aproximada de 80 mm inicial
y final (la mitad de la longitud de la cara de transductores). Tener en cuenta que

estos 80 mm pueden disminuir si el ancho de cada escaneo parcial es mayor.
18



- Direccién
de escaneo

e

Compensacion
horizontal inicial

RN

Compensacion
horizontal final

Medid.

enmm

—=_1_| =
i ~80 1010 1 80

Figura 13: Compensacion horizontal

i) Reconstruccion de laimagen

En un escaneo de area, el ancho de la franja escaneada es promediado en una
linea longitudinal central, por lo que el resultado del escaneo de area sera el eje
longitudinal de la franja versus la profundidad del elemento analizado. En la
figura 14 se muestra el escaneo de un elemento en franja de borde a borde, en
el cual se ha reconstruido la imagen por medio de escaneos parciales. Ademas
se muestra que hay una zona inicial y final que no fue reconstruida debido a la

compensacion horizontal mencionada anteriormente.

Direccion longitudinal del escaneo

escaneda

< P> < >
sOre Somm><”
" Fuera de rango
/ TATATATATA T AT AT AT AT AT T “"v"'"r"T""r"“f"‘r"‘"’*?""v""r"‘?‘"r"'l"‘r“"T‘V I .z
Escaneos parciales Escaneos parciales (Compensacién

horizontal final)

Fueraderango |~ —
(compensacion
horizontal inicial)

s

Figura 14: Reconstruccion de la imagen de ultrasonido
j) Detalles de unaimagen de ultrasonido y ajuste de la coloracién
En la figura 15a se muestra el escaneo de un elemento de concreto de 0.155 x
0.155 x 0.53 my en la figura 15b el escaneo de ultrasonido obtenido de la figura

15a. En esta ultima figura se aprecia que el escaneo no tiene los 0.53 m de la
19



longitud del elemento sino solo 0.37 m escaneados debido a la pérdida por
compensacion horizontal. Ademas se muestra el escaneo de ultrasonido con una

mayor profundidad que el elemento con el fin de apreciar el fondo del elemento.

Direccion de escaneo Direccion de escaneo

0.155m

0.53m .( 0.08:m

(a) (b)
Figura 15: Reconstruccion de la imagen de ultrasonido
Para visualizar la imagen de ultrasonido se debe ajustar la coloracion en un valor
adecuado. Se recomienda ajustar la coloracion con el fin de que el borde de color
celeste o amarillo del fondo concuerde con el espesor real del elemento. En el
caso de que no se conozca el espesor del elemento, la coloracién se ajusta con
tal que la amplitud maxima inicial de cada escaneo parcial concuerde con el
borde de color celeste o amarillo. En la figura 16 se muestra el escaneo anterior
con tres ajustes de color diferente. La figura 16a muestra una intensidad de color
baja; la 16b el ajuste de color correcto, en este caso se ha ajustado el color al
borde celeste del espesor escaneado, el cual concuerda con la maxima amplitud

inicial del escaneo parcial “n”; y en la figura 16¢ una intensidad de color muy alta.

20



Escaneo parcial L ) N
o calagia. it Maxima amplitud inicial

7 X //
/ \ 00000 & 10000 &

DOe000M &

008000
oDeODDA* &

(a) (b) (©)
Figura 16: Ajuste de la coloracién
(a) Intensidad muy baja (b) Intensidad correcta (c) Intensidad muy alta

En la figura 17 se muestra a detalle la imagen de ultrasonido de la figura 16b. En
la figura 17a, se aprecia la imagen de ultrasonido el cual es un gréfico con ejes:
direccion longitudinal del escaneo (distancia escaneada) vs la profundidad del
elemento. En la figura 17b se aprecia la sefial del escaneo parcial nimero 40, el
cual es un gréfico tiempo (microsegundos) vs Amplitud (%). En la figura 17c se
muestra los detalles del escaneo: la velocidad de onda “S” en este material (2212
m/s), la frecuencia de los transductores (50 kHz), el espaciado de cada escaneo
parcial (5 mm), la cantidad de escaneos parciales (74), y la posicion del cursor

de lineas punteadas blancas en la imagen de ultrasonido.
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Escaneo parcial: 40

Configuracién y resultados

20 Tipo de sensor: Pulso-eco
Frec. sensor: 50 kHz
40 Velocidad: 2212 m/s
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Figura 17: Detalles de una imagen de ultrasonido
(a) Imagen de ultrasonido (b) Sefal del detector de metales (c) Detalles de

ultrasonido

En el caso anterior, el elemento de concreto analizado no tenia ninguna
discontinuidad en su interior por lo que las ondas viajaron hasta el fondo del
elemento y regresaron a los receptores del equipo (véase figura 15). Como se
aprecia en la figura 17b, desde el tiempo 0 hasta el tiempo 140 microsegundos
no se muestran picos muy altos, por lo que se deduce que las ondas aln no
regresan a los receptores del equipo. Sin embargo, Esto también se ve reflejado
en la figura 17a, en el cual desde O hasta los 0.155 m aproximadamente se
muestra una coloracién de color negra y azulada. Sin embargo, en la figura 17b
a partir de los 144 microsegundos los picos son de mayor amplitud por lo que se
deduce que las ondas estan llegando al equipo a partir de este tiempo. Esto
también se ve reflejado en la figura 17a, ya que desde los 0.155 m a mas

profundidad se aprecia una coloracion celeste, amarilla y roja.

k) Formas de deteccion de discontinuidades

Para el caso de analisis de discontinuidades, existen dos maneras de detectar

un vacio u elemento interno dentro del concreto (Norma de referencia: ASTM
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E1901). El primer caso es cuando las ondas ingresan al concreto, se reflejan en
la discontinuidad y llegan a los receptores del equipo. En este caso la
discontinuidad aparece como una mancha en la imagen escaneada dentro del
espesor. El segundo caso es cuando las ondas ingresan al concreto, se reflejan
en la discontinuidad, pero éstas no llegan a los receptores del equipo. En esta
segunda opcidn, la discontinuidad se detecta cuando hay una abertura en el
fondo, es decir, una abertura en el espesor escaneado. Por ejemplo, en la figura
18, se muestra el escaneo de una viga de 150 mm de espesor, con un cubo de
poliestireno expandido de 50 mm en su interior. En esta viga se presencio los
dos casos mencionados anteriormente: cuando se realiz6 el escaneo de la cara
inferior longitudinal se aprecio la interferencia como una mancha (primer caso),
sin embargo, cuando se realizé el escaneo de la cara superior longitudinal se
aprecio una abertura en el fondo del espesor (segundo caso). Tener en cuenta
que debido a estas aberturas en el fondo se recomienda mostrar una imagen con

una profundidad mayor al espesor real del elemento.

Discontinuidad
150 mm

Elemento de concreto

Discontinuidad
(En forma de
mancha)

PRIMER CASO

SEGUNDO CASO

- . .

150 mm

—

d

Discontinuidad

(En forma de

abertura en el
fondo)

Figura 18: Modos de obtencion de discontinuidades
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I) Distancia horizontal y profundidad de discontinuidades

Una forma de determinar la distancia escaneada horizontal de una
discontinuidad en un escaneo de ultrasonido es colocando el puntero, de lineas
blancas punteadas, en la méxima amplitud inicial de la mancha (véase figura 19).
En el caso de que no se muestre una mancha en el escaneo pero si una abertura,
el puntero se debe colocar en la parte central de esta. En los especimenes de
concreto elaborados se utilizar4 una compensacion horizontal inicial y final de 80
mm debido a que se escaned de borde a borde. En la figura 19, se muestra un
escaneo de borde a borde, en el cual aparece una discontinuidad como mancha
y también deja una abertura en el fondo (los dos casos mencionados
anteriormente). Esta discontinuidad se encuentra a una distancia de 0.212 m
desde el inicio del escaneo (en la figura 19 se muestra en cursor position), sin
embargo, a esta dimension se le debe de sumar la distancia de la compensacion
horizontal inicial, es decir, la discontinuidad se detecta a 0.212 + 0.080 = 0.292m

desde el extremo izquierdo de la cara transversal del elemento.

B00000 ®ix

Amplitud
maxima
inicial

oopooo#® s

Cursor Position

Scan Distance: 0212 m
Depth: 0.100 m

Ubicacion

T *' longitudinal de
015 020 025 030 035 -100 0 100 ; : :
Scan Distance [m] Amplitude [%] la discontinuidad

Figura 19: Ubicacién horizontal de discontinuidad
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También en la figura 19, se aprecia que la mancha se detecta a una profundidad
de 0.100 m, sin embargo si la zona de la discontinuidad tiene otros elementos
cercanos es posible que la mancha aparezca a mayor profundidad que la real.
Esto se debe ya que es posible que los ecos generados en los elementos
cercanos sean mayor que el eco de la discontinuidad, por lo que no es posible
asegurar la profundidad exacta de la discontinuidad. En la figura 20a se muestra
el escaneo de una viga de concreto, donde las esferas de poliestireno expandido
de 50 mm de diametro 1 y 2 estan a una profundidad de 0.10 m; y las barras de
acero A, B, C y D a una profundidad de 0.05 m. En este caso se muestra el eco
de las ondas en las esferas con una flecha naranja y los ecos en los elementos
cercanos con flechas negras. En la figura 20b se muestra la imagen de
ultrasonido de la figura 20a, en el cual la esfera 1 y los aceros A y B aparecen
como una sola mancha a una profundidad aproximada de 0.10 m, el acero C no
aparece, la esfera 2 y el acero D aparecen también a una profundidad de 0.10 m
aproximadamente. Como se aprecia en estas figuras, los elementos detectados
estan a una profundidad mayor a la real. Esto se da ya que los receptores del
equipo tienen una mayor recepcion de las ondas eco de los elementos cercanos
que de la esfera en si. Debido a esto, el equipo recibe una gran cantidad de
ondas en un tiempo mayor por lo que el equipo muestra la discontinuidad a una

profundidad mayor a la real.
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2.5.3. DETECTOR DE BARRAS DE ACERO PARA CONCRETO

Un detector de metales utiliza el principio de la conductividad para ubicar barras
de acero, ya que todo metal es un elemento conductor de calor o electricidad.
Este dispositivo posee una serie de bobinas emisoras y receptoras. Las bobinas
emisoras transmiten un flujo de corriente los cuales crean un campo
electromagnético capaz de penetrar otros elementos, y las bobinas receptoras
detectan la variacién del campo anterior debido al efecto de un elemento metalico
(BS 1881 part 204). Este efecto se debe ya que el campo magnético generado
induce pequefas corrientes eléctricas en las barras de acero, las cuales generan
un propio campo magnético que provocan una corriente en el sentido de la
bobina. Esta corriente es detectada por las bobinas receptoras del equipo, ya
gue causan un desequilibrio en su voltaje (Manual proceq profometer 2017). En
la figura 21 se muestra el equipo detector de metales, en forma de carrito, el cual
produce un campo magnético a través sus bobinas. Este campo induce
corrientes eléctricas en la barra de acero mostrada, lo que hace que esta barra

sea detectada. Como se aprecia, el campo magnético del dispositivo no es tan
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grande (no abarca gran profundidad), por lo que no es posible detectar las barras

que se encuentren a mayor profundidad.

Equipo detector de metales

Campo magnético generado por las bobinas del equipo

Direccion
de escaneo

ELEMENTO DE
CONCRETO ARMADO

Corrientes eléctricas inducidas por las bobinas
Campo magnético de la barra de acero

Figura 21: Funcion de un detector de metales.

Fuente: Adaptado del manual proceq profometer 2017

El rango de medicién es la zona en la que el equipo puede detectar barras de
acero, y depende del tamafio de la barra y la profundidad en la que se encuentre.
En la figura 22, se muestra el rango de medicion de un detector de metales
Proceq, segun el diametro (tamafio de la barra) y la profundidad de la barra
(profundidad de cobertura). También en esta figura se muestra la precision de

medicion segun la profundidad de la barra.

27



[inch] [mm]

3
3

170

Rango de medicion
grande

Rango de medicién
de sonda puntual
Rango de medicion
estandar

Precision
de medicion

[\
[\*]

Profundidad de cobertura
g

nN
caB888588388

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 [mm]
# #3 #5 #6 #8 #0 #11 #13 #4 #16 #18 [‘/‘a inch]
Tamano de barra

Figura 22: Cobertura de un detector de metales
Fuente: Manual proceq profometer 2017

eEscaneo de sefial en franjas

El equipo permite al usuario detectar barras de acero en una franja segun la
intensidad o profundidad del campo magnético de las barras. En la figura 23 se
muestra un escaneo de una franja de un elemento de concreto armado. En esta
imagen el eje “y” muestra la intensidad del campo magnético de las barras (esta
sefal est4 escalado a 1, pero es medido en amperios) y el eje “x” la distancia
longitudinal escaneada. Como se aprecia en la imagen, hay una zona de 40 mm
inicial y final que no se aprecia en la sefial. Esto se debe a la compensacion
horizontal de este equipo “Profometer 630 Al’, el cual mide 40 mm
aproximadamente (la mitad del ancho del equipo). Tener en cuenta que la
compensacion horizontal varia dependiendo al equipo utilizado. Esta imagen se

puede exportar a Excel como un vector 1 x N.
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CAPITULO 3: DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LA INVESTIGACION

3.1. MATERIALES PARA EL DESARROLLO DE LOS ENSAYOS

3.1.1. CARACTERISTICAS DE LOS INSUMOS DEL CONCRETO

Se utiliz6 cemento de la marca SOL tipo | (ASTM C150), el cual es uno de los
mas consumidos en el Perd. Este cemento tenia un peso especifico de 3.11
g/cm3. Por otra parte, el agregado grueso era de huso 57, con un tamafio maximo
nominal de 1” y peso especifico de 2760 kg/m? (Para mayor informacién véase
el anexo 1.01) y el agregado fino utilizado tenia un médulo de finura de 3.09 y un
peso especifico de 2630 kg/m® (Para mayor informacién véase el anexo 1.02).
Por ultimo se utilizé el aditivo SIKAMENT 290N en una dosis de 0.7% del peso
de cemento. Este aditivo mejora la resistencia mecénica, la adherencia a la
armadura, durabilidad e impermeabilidad, entre otros (Para mayor informacion
del aditivo véase la ficha técnica en el anexo 2).

3.1.2. EQUIPOS UTILIZADOS

a) EQUIPO PULSO ECO ULTRASONICO

Se utilizd6 un equipo pulso eco ultrasénico PUNDIT PL-200PE de la marca
Proceg. En la figura 24 se muestra el dispositivo pulso eco (derecha) y la pantalla
tactil donde se muestran las imagenes escaneadas (izquierda). Este dispositivo

permite analizar elementos hasta aproximadamente 1 metro de profundidad.

Figura 24: Equipo de pulso eco (Ondas S)

Fuente: Manual proceq pundit 2017
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b) EQUIPO PARA DETECTAR METALES

Se utilizé un equipo de detector de metales “Profometer 630 Al” de la marca
Proceqg. En la figura 25 se muestra el dispositivo detector de metales (derecha)

y la pantalla tactil donde se muestran las sefales escaneadas (izquierda).

Figura 25: Equipo de detector de barras de acero
Fuente: Manual proceq profometer 2017

3.2. ETAPA 1: ENSAYOS PRELIMINARES

3.2.1. PLANIFICACION

Los parametros de control se realizaron segun las normas ASTM indicadas en la
tabla 4. Luego, se elaboraron mezclas de concreto de prueba con el fin de que
estos ensayos preliminares sirvan para elaborar el disefio de mezcla final.

Tabla 4: Pardmetros de control

Parametros de Control del concreto en estado fresco

Asentamiento inicial 6’ ASTM C143
Contenido de aire 1% - 3% ASTM C138
Rendimiento 0.98 -1.02 ASTM C138

Parametros de Control del concreto en estado endurecido

Resistencia a compresion | 28 dias /
caracteristica 210 kg/cm? ASTM C39
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Para el disefio de mezcla de prueba se utilizé una relacion agua cemento de 0.7
con el cual se deseaba obtener una resistencia caracteristica a la compresion de
210 kg/cm?. El disefio de mezcla se realiz6 segun el método de Fuller (Fuller y
Thompson 1907).

3.2.2. ENSAYOS DE CONTROL

La secuencia de mezclado se realizé segun lo indicado en la tabla 5. Se utilizé
la mezcladora al 90% de su capacidad, con la cual por cada tanda se pudo
elaborar 1 muro y 3 probetas de 6 x 12”. Cada mezclado dur6 5 minutos desde
gue se colocaron todos los insumos de la mezcla.

Tabla 5: Secuencia de mezclado

SECUENCIA DE MEZCLADO
Material Porcentaje

Agua (lera carga en peso) 80%
Piedra (Peso) 100%
Arena (Peso) 100%
Cemento (Peso) 100%
Agua (Final en peso) 20%
Aditivo (En volumen) 100%

Se desarrollaron 3 mezclas de prueba controladas en el laboratorio (Para mayor
informacion de las mezclas de prueba véase el anexo 3). Con cada mezcla se
elaboré un muro de diferente estilo, con el fin de buscar la mejor opcion para
anclar los elementos que simulan los vacios, elegir el mejor encofrado, entre
otros detalles. En la figura 26 se muestra el detalle de los 3 muros elaborados de
concreto armado: M1P, M2P y M3P, los cuales son de 500 x 500 x 250 mm. En
este caso los elementos internos fueron ubicados en la zona central del espesor
de 250 mm. En la figura 27 se muestra la manera en que estos fueron vaciados.

Como se aprecia en la figura 27a, el muro M1P contiene esferas de poliestireno
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expandido de 50 mm de didmetro y fue vaciado de forma horizontal (tipo losa),
ya que de esta manera era mas facil la colocacion del concreto; sin embargo, se
decidi6 cambiar el encofrado en posicion vertical ya que los bloques deberian
tener una compactacion tipo muro. También, inicialmente se considerod utilizar
esferas huecas de plastico para todos los muros, como se aprecia en la figura
27by 27c de los muros M2P y M3P respectivamente (esferas de 3” de diametro).
Sin embargo, solo se encontraron esferas de plastico de diametros mayores a 3”
por lo que se decidio utilizar esferas de poliestireno expandido de 2” de diametro
para simular los vacios.
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Figura 26: Muros de prueba elaborados (medidas en mm)

(a) (b) (c)
Figura 27: Muros de prueba a) M1P b) M2P c) M3P
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En la tabla 6 se muestran los resultados obtenidos en los ensayos de control
para cada muro. En esta tabla se aprecia que en el muro M1P se obtuvo un
asentamiento mayor al del parametro de control (SLUMP), por lo que se redujo
5 litros de agua al disefio de mezcla del muro M2P y M3P manteniendo la relacion
agua cemento en 0.7. Por ultimo, se aprecia que la resistencia en los ensayos a
compresion a 7 dias es relativamente alta, por lo que se decide incrementar la
relacion agua cemento a 0.75 en el disefio de mezcla final, para asi tener una
resistencia caracteristica de 210 kg/cm? a los 28 dias (Para mayor informacion
del disefio de mezcla final véase el anexo 4).

Tabla 6: Ensayos de control preliminares en concreto

RESISTENCIA A LA

Muro | DIAMETRO 1\ \pe | sLUMP | PU(Kg/m3) | RENDIMIENTO|  COMPRESION CURADO
DE BARRAS ,
(kg/cm?2) 7 dias

M1P 3/4” 16 | 84 | 2356.00 0.01 241 Cuarto de
curado

M2P 5/8” 1.4 6 2340.42 0.00 254 Cuarto de
curado

M3P 1/2” 2.2 6.8 2392.57 0.02 278 Cuarto de
curado

3.3. ETAPA 2: ELABORACION DE MUROS DE CONCRETO

3.3.1. ELEMENTOS ELABORADOS

Para empezar, se construyeron 3 encofrados de madera, con forma de muro,
para lograr el vaciado de todos los elementos a elaborar. Ya construidos los
encofrados, se elaboraron 15 muros de concreto armado de 500 x 500 x 200 mm
acorde con la norma ASTM C192 (2014). Estos fueron divididos en tres grupos
de 5 unidades, en el cual cada grupo esta conformado por muros con aceros de
diametros 3/8”, 1/2” 0 5/8”. En cada grupo se tiene dos muros del modelo 1 (T1),
dos del modelo 2 (T2) y uno del modelo 3 (T3) (véase figura 28, 29 y 30). Los
muros modelo 1y 2 poseen cuatro esferas de poliestireno expandido, de 50 mm

de diametro, distribuidas en diferentes posiciones en su interior, y el modelo 3 es
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un bloque patron sin esferas. En cada muro, las esferas fueron ubicadas a una
profundidad de 100 mm y la malla de acero a 50 mm del espesor de 200 mm
(véase vista lateral de los figuras 28, 29 y 30). Por ultimo, se elaboraron tres
probetas cilindricas de concreto de 150 mm de diametro y 300 mm de altura (6

x 12”) por cada muro, para luego ser ensayadas a 28 dias en compresion.
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Figura 28: Modelo 1 (T1), muros de concreto armado
(a)Vista frontal (b) Vista lateral
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Figura 29: Modelo 2 (T2), muros de concreto armado
(a)Vista frontal (b) Vista lateral
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Figura 30: Modelo 3 (T3), muros de concreto armado (bloque patrén)
(a)Vista frontal (b) Vista lateral
Medidas en mm.

En las figuras 31a y 31b se muestran los encofrados de los muros modelo 1 (T1)
y modelo 2 (T2) respectivamente. Como se aprecia en estas imagenes, las
esferas fueron colocadas en su posicion por medio de alambres, los cuales
fueron tensados con una barra en la parte superior. Tener en cuenta que esta

barra se encontraba fuera del interior del encofrado.

(a) (b)
Figura 31: Elaboracion de los muros (a) modelo 1 (T1) (b) modelo 2 (T2)

En la tabla 7 se muestra la fecha y hora de elaboracion, las capas de concreto
fresco, la compactacién realizada y el tipo de curado de cada muro. El

compactado se realiz6 tomando como Norma de referencia la ASTM C192
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(2014). Para la compactacién se utilizé una varilla de 5/8” de diametro, el cual
estuvo distribuido uniformemente por todo el muro, excepto en la zona por donde
se encontraban las esferas, ya que existia la posibilidad de romperlas o
moverlas. En la zona de esferas, cuidadosamente se compact6 alrededor de
estas con el fin de no dafarlas. También se realiz6 el compactado lateral por
medio de un martillo de goma, para asi evitar burbujas superficiales. El curado
se realizé en una piscina con agua para todos los muros a excepcion de los

ualtimos tres, los cuales se curaron en un cuarto de curado por temas de espacio.

Tabla 7: Fecha de vaciado y compactacion de cada muro

Capas de | Compactacion (cantidad)
Fecha de Muro Hora concreto i Curado
elaboracion - Varillado Por martillo de
resco goma

M1 9-11 am

16/01/2017 M2 12 — 2 pm 3 70 90 Piscina
M3 2-4 pm
M4 11-1 pm

17/01/2017 M5 1-3 pm 3 70 90 Piscina
M6 3-5 pm
M7 11-1 pm

18/01/2017 M8 1-3 pm 3 70 90 Piscina
M9 3-5 pm
M10 11-1 pm

19/01/2017 M11 1-3 pm 3 70 90 Piscina
M12 3-5 pm

M13 11-1 pm Cuarto d

uarto de

20/01/2017 M14 1-3pm 3 70 90 curado

M15 3-5pm

En la figura 32 se muestran los bloques que fueron curados en una piscina, los
cuales fueron colocados uno sobre otro separados por almohadillas de
neopreno. En la figura 33 se muestran los muros ya listos para ser escaneados.
Tener en cuenta que cada bloque fue curado por 28 dias y luego expuesto a

condiciones ambientales por tres dias antes de ser escaneados.
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Almohadillas de neopreno -

Figura 32: Curado de los muros

Figura 33: Muros elaborados

3.3.2. PROCEDIMIENTO DE ESCANEO

Para el analisis por medio del equipo pulso eco, se escaneo cada muro en franjas
de borde a borde. Los muros fueron escaneados en franjas por ambas caras de
500 x 500 mm (19.69 x 19.69 in). La cara cuando la malla de acero se encontraba
a una profundidad 50 mm se denominé cara F, y la cara opuesta, cuando la malla

se encontraba a una de profundidad de 150 mm, se denominé cara G. Cada cara
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fue escaneada en franjas horizontales (hacia la derecha) y verticales (hacia
arriba) en zonas donde se localizaban las esferas de poliestireno expandido. Los
muros modelo 1 fueron escaneados en dos franjas horizontales y dos verticales,
los muros modelo 2 en tres franjas horizontales y tres verticales (véase figura 34
y 35), y los muros modelo 3 fueron escaneadas de la misma manera que el

modelo 1, asi como el modelo 2.
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Figura 34: Escaneos horizontales y verticales en los muros — cara F
Profundidad de la malla: 50 mm (medidas en mm)
(a) Modelo 1 (T1) (b) Modelo 2 (T2)
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Figura 35: Escaneos horizontales y verticales en los muros — cara G
Profundidad de la malla: 150 mm (medidas en mm)
(a) Modelo 1 (T1) (b) Modelo 2 (T2)
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Todos los escaneos fueron realizados de borde a borde, por lo que se deberia
sumar 80 mm al eje horizontal de todos estos escaneos. En los capitulos
posteriores, todas las imagenes de ultrasonido ya estan corregidas por
compensacion horizontal, es decir, si la franja es de 500 mm, la imagen muestra
desde 80 hasta los 420 mm (s6lo en el caso del equipo y el anexo 5 no esti

corregido por compensacion horizontal).
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CAPITULO 4: RESULTADOS OBTENIDOS

4.1. ENSAYOS EN CONCRETO FRESCO Y ENDURECIDO

En la tabla 8 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos realizados

para cada muro. Como se aprecia en esta tabla, se pudo controlar las mezclas

segun los pardmetros de control planteados.

Tabla 8: Ensayos de control en vigas de concreto

oU RESISTENCIA A VELOCIDAD

MURO | ACERO | AIRE| SLUMP | -\ ) | RENDIMIENTO | LA COMPRESION | CURADO | DE ONDA
(kg/cm?2) 28 dias S (m/s)
M1 58" | 21 | 65 20.29 1.02 276 Piscina 2138
M2 5/8" 3 6 20.36 1.02 272 Piscina 2130
M3 5i8" | 22 | 68 | 2021 1.01 248 Piscina 2183
M4 58" | 25 | 6.2 20.30 1.02 257 Piscina 2140
M5 5i8" | 2.5 7 20.16 1.01 254 Piscina 2120
M6 172" | 2.4 6 20.37 1.02 241 Piscina 2112
M7 1/2" 2 6.5 | 20.15 1.01 252 Piscina 2191
M8 172" | 21 | 65 20.08 1.01 271 Piscina 2122
M9 1/2" 2 6.5 | 20.36 1.02 246 Piscina 2092
M10 | 172" | 21 6 20.20 1.01 261 Piscina 2150
M11 | 3/8" | 25 6 20.21 1.01 262 Piscina 2180
M12 | 3/8" | 22 | 65 | 20.34 1.02 272 Piscina 2121
M13 | 3/8" | 1.8 | 6.2 | 2031 1.02 257 ng:;%ge 2166
M14 | 3/8" | 26 | 65 | 20.25 1.02 263 ng:;%ge 2159
M15 | 3/8" | 2.6 6 20.29 1.02 264 ng:;%ge 2159

También, en la tabla 8 se muestra la velocidad de onda S en cada muro

elaborado. El promedio de estas velocidades es de 2144 m/s, la desviacion

estandar 29 m/s y el coeficiente de variacion de 1.34%. En la norma ASTM C597

se indica que si un operador usa diferentes instrumentos, o si diferentes

operadores utilizan el mismo instrumento deberian lograr una repeticion de los

resultados de la prueba con un 2% de diferencia como maximo. Si tomamos este
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valor como referencia, el coeficiente de variacién obtenido es menor al valor

mencionado.

Ademas, segun la tabla 8, en los ensayos en concreto fresco se obtuvo una
resistencia promedio de 260 kg/cm?, con una desviacién estandar de 14.8 kg/cm?
y un coeficiente de variacion de 5.7%. Este concreto puede categorizarse como

un concreto de muy buena calidad segun el ACI 214R (2011, véase tabla 9).

Tabla 9: Dispersion del concreto

DISPERSION TOTAL
DESVIACION ESTANDAR PARA DIFERENTES GRADOS DE CONTROL
CLASE DE (Kglcm?)
OPERACION
EXCELENTE | MUY BUENO | BUENO | SUFICIENTE | DEFICIENTE

CO”SL‘?? en <a28.1 28.1a352 |352a422 | 422a492 >a49.2
Concreto en <al41 41al176) | 176a21.1 | 21.1a24.6 >a24.6
Laboratorio

4.2. RESULTADOS DE LAS IMAGENES PULSO ECO (ONDAS S)

Todos los escaneos realizados con el equipo de ultrasonido en los muros
elaborados se adjuntan en el anexo 5 en Excel. Cada escaneo de este resumen
tiene un comentario acerca de los elementos detectados y de los que no fueron

detectados. Tener en cuenta que estas son imagenes del equipo, por lo que se

le debe sumar la compensacion horizontal inicial.

4.2.1. INFLUENCIA DEL ACERO TRANSVERSAL

En ocasiones el acero transversal a la franja escaneada aparece como manchas
en el escaneo, la cual puede ser confundida como un vacio u otro material si no
se tiene la certeza que es una barra de acero. Por ejemplo en la figura 36a se
muestra una franja escaneada de un muro modelo 3 con barras de acero de 1/2”
de diametro. En la figura 36b se aprecia el corte M — M de la figura 36a y en la
figura 36¢ el escaneo de ultrasonido de la franja. En este caso el acero
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transversal (1, 2, 3 y 4) a la franja escaneada aparece en la imagen como
manchas (figura 36¢). También, en este caso se observa que los aceros
transversales 3 y 4, separados 50 mm, aparecen como una sola mancha en la

imagen de ultrasonido.
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Figura 36: Influencia del acero transversal (M10 G2 arriba T1 — barras de 1/2")

(a) Vista frontal (b) Vista corte M-M (c) Escaneo de ultrasonido

Por otro lado, en la figura 37 se muestra otro ejemplo de una franja escaneada
en el cual el muro es del modelo 2 con barras de 1/2" de diametro. En la figura

37a se muestra la franja escaneada, en la 37b el corte N — N, y en la 37c el
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50

escaneo de ultrasonido. En el escaneo la esfera aparece como una abertura al
final del espesor escaneado, los aceros transversales 1 y 2 se muestran como
una sola mancha, el acero transversal 3 aparece tenuemente y el cuarto es casi
imperceptible. Como se aprecia en esta imagen los aceros se muestran a una
profundidad de 110 mm y no de 50 mm, por lo que se deduce que lo que se ve

en la imagen son los ecos generados por los aceros.
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Figura 37: Influencia del acero transversal (M9 F3 derecha — barras de 1/2")

(a) Vista frontal (b) Vista corte M-M (c) Escaneo de ultrasonido

En la figura 38 se muestra un escaneo de una franja de un muro modelo 1 con

barras de 3/8” de diametro. En el escaneo se muestra que la lera esfera con las
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barras 1y 2 aparecen como una Unica mancha, por lo que no se puede distinguir
si solo es la esfera, o si solo son las barras o una combinacién entre estas.
También, las barras 3 y 4 no aparecen en el escaneo y la 2da esfera aparece

CcOmo una mancha.
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Figura 38: Influencia del acero transversal (M11 F2 derecha — barras de 3/8")

(a) Vista frontal (b) Vista corte M-M (c) Escaneo de ultrasonido

En la tabla 10 se muestra la influencia del acero transversal, es decir, cuantas
veces aparecio en las imagenes de ultrasonido. Tener en cuenta que para este

analisis no se han considerado los aceros transversales separados 50 mm, ya
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gue estos suelen aparecer como una sola mancha en la imagen (como el caso
de la figura 37). En esta tabla se aprecia que los aceros transversales no son
detectados al 100% y ademas, cuando estos aceros son de menor didmetro, la
posibilidad de detectarlos es menor.

Tabla 10: Influencia del acero transversal

INFLUENCIA DEL ACERO TRANSVERSAL
TIPO ENCONTRADOS | TOTAL | INFLUENCIA (%)
ACERO 5/8” 30 48 62.5
ACERO 1/2" 20 48 41.7
ACERO 3/8” 17 48 35.4

Enlatabla 11, se muestra el porcentaje de influencia de los aceros transversales
encontrados de la tabla 10, cuando estos se encuentran a 50 o 150 mm de
profundidad. En esta tabla se aprecia que cuando los aceros transversales se
encuentran a 150 mm de profundidad, la probabilidad de deteccién con un equipo
de ultrasonido es mayor que cuando se encuentran a 50 mm.

Tabla 11: Influencia del acero transversal encontrado segun su profundidad

INFLUENCIA DEL ACERO TRANSVERSAL ENCONTRADO
TIPO Profundidad de 50 mm (cara F) | Profundidad de 150 mm (cara G)
ACERO 5/8” 40.0% 60.0%
ACERO 1/2" 15.0% 85.0%
ACERO 3/8” 11.8% 88.2%

4.2.2. INFLUENCIA DEL ACERO LONGITUDINAL

a) Barras de acero separados 50 mm

Cuando los aceros estan en la misma direccion que la franja escaneada, estos
pueden aparecer como una mancha continua o en fragmentos, por lo que es
complicado distinguir si hay un vacio u otro elemento por dentro de la franja
analizada. En la figura 39 se muestra un ejemplo de como se aprecia el acero
longitudinal, paralelo a la direcciébn del escaneo, cuando dos barras se
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encuentran separadas 50 mm. En este caso el muro es del modelo 1 con barras
de 5/8" de diametro. Como se aprecia en esta imagen, las dos barras aparecen
como una mancha continua a 150 mm de profundidad, lo que hace muy dificil

distinguir otros elementos en este escaneo.

100 _50_100 _ 150 100 _ Las dos barras
T "Bl % 7] 1 . ]
S % 7 g = longitudinales
- - 4 5 1 4
ob '\‘\\ .\\\13\' x?.\‘ ASNNAN .,'}\\\\\‘.\\\\\‘:.\/ \'.\\\\\‘.,i 0
w } $ SR SSSN &% \\\g ~ .\\\\‘.‘.\g\\‘ ASASN J.\\\é .\\\\\‘.‘.\}.
= 7 7 4 7 1 =
=) 7 4 7 4
- g b Z 7 E 0
’ F ANNNNNY .\ﬁ\\‘ .‘é\\‘ N .\\\\E ANSANSAR NN A?\\‘ — ;
J F0 Of :
@ 77 g 100
‘B 7 7 ®
} {\‘:A\\\\‘.{3\\\*?’&\\\\\*A\\é‘.\\\\\‘:,\\\\\&\\\\':A\\) [+5}
=) 7 7 Z e
= Z 4 g % T 150
= g A g 7! 3
] 44 51 o il ) =
(medidas en mm) 2
-— = 3
[«
f a
o |
0 250 |
o 100 150 200 250 300 350 400
o ———— Distancia longitudinal (mm)
o,
100-+-50-—100——150———100
(medidas en mm)
(@) (b)

Figura 39: Influencia de los aceros longitudinales separados 50 mm

(M5G1 derecha T1 — barras de 5/8”)
(a) Elemento escaneado (b) Escaneo de ultrasonido

En la tabla 12 se muestra la influencia de los aceros longitudinales (aceros con
la misma direccion del escaneo) cuando se encuentran separados 50 mm. En
este caso se tom6 como barras encontradas cuando estos aparecian en el
escaneo como fragmentos tenues o0 una mancha continua. En la tabla 12 se
aprecia que cuando los aceros longitudinales son de mayor diametro la influencia
de estos es mayor en los escaneos, sin embargo, cuando los aceros son de 3/8”

de didmetro la influencia es nula.
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Tabla 12: Influencia de los aceros longitudinales distanciados 50 mm

INFLUENCIA DEL ACERO LONGITUDINAL (distanciados 50 mm)
TIPO INFLUENCIA TOTAL INFLUENCIA (%)
ACERO 5/8” 19 24 79.2
ACERO 1/2" 13 24 54.2
ACERO 3/8” 0 24 0.0

En la tabla 13 se muestra el porcentaje de influencia en profundidad de los
aceros que fueron encontrados de la tabla 12. En la tabla 13 se deduce que la
influencia de los aceros longitudinales no depende si estan a una profundidad de

50 mm o 150 mm, ya que los valores son muy cercanos.

Tabla 13: Influencia de los aceros longitudinales encontrados segun su
profundidad

INFLUENCIA DEL ACERO LONGITUDINAL (distanciados 50 mm)
TIPO Profundidad de 50 mm (cara F) Profundidad de 150 mm (cara G)
ACERO 5/8” 52.6% 47.4%
ACERO 1/2" 46.2% 53.8%
ACERO 3/8” - -

a) Barras de acero separados 100 mm

Por otro lado, en la figura 40 se muestra el caso de acero longitudinal, paralelo
a la direccion del escaneo, cuando dos barras se encuentran separadas 100 mm.
En este ejemplo el muro es del modelo 2 con barras de 5/8" de diAmetro. Como
Se aprecia en esta imagen, las dos barras aparecen como una mancha de menor
intensidad que las barras separadas 50 mm. A pesar que esta mancha continua
es tenue, aun se puede cometer el error de indicar que estas son cangrejeras o

elementos internos si es que no se tiene la seguridad que son barras de acero.
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Figura 40: Influencia de los aceros longitudinales separados 100 mm
(M5G2 arriba T2 — barras de 5/8”)
(a) Elemento escaneado (b) Escaneo de ultrasonido
En la tabla 14 se muestra la influencia de los aceros longitudinales (aceros con
la misma direccion del escaneo) cuando se encuentran separados 100 mm. De
las tablas 12 y 14, se aprecia que la influencia del acero longitudinal en
porcentaje es mayor cuando estos se encuentran distanciados 50 mm que
cuando se encuentran distanciados 100 mm. La razén de esto puede ser debido
a que la franja escaneada tiene aproximadamente 110 mm de ancho, y cuando
los aceros estan distanciados 100 mm, estos se encuentran casi a los extremos
de la franja escaneada. En la tabla 14, al igual que en la tabla 12, la influencia
del acero longitudinal es menor cuando el diametro del acero es mas pequefio y
ademas, que la influencia de los aceros longitudinales de 3/8” de diametro

también es nula.

49



Tabla 14: Influencia de los aceros longitudinales distanciados 100 mm

INFLUENCIA DEL ACERO LONGITUDINAL (distanciados 100 mm)
TIPO INFLUENCIA TOTAL INFLUENCIA (%)
ACERO 5/8” 9 12 75.0
ACERO 1/2" 4 12 333
ACERO 3/8” 0 12 0.0

En la tabla 15 se muestra el porcentaje de influencia en profundidad de los
aceros que fueron encontrados en la tabla 14. En la tabla 15, al igual que en la
tabla 13, se deduce que la influencia de los aceros longitudinales no depende si

estan a una profundidad de 50 mm o 150 mm.

Tabla 15: Influencia de los aceros longitudinales encontrados segun su

profundidad
INFLUENCIA DEL ACERO LONGITUDINAL (distanciados 100 mm)
TIPO Profundidad de 50 mm (cara F) Profundidad de 150 mm (cara G)
ACERO 5/8” 55.6% 44.4%
ACERO 1/2" 50.0% 50.0%
ACERO 3/8” - -

4.2.3. ESFERAS ENCONTRADAS

En las siguientes tablas se muestra el porcentaje de esferas detectadas segun
la distribucion de los aceros a su alrededor (las flechas indican la direccion del
escaneo). En la tabla 16 se aprecia el porcentaje de esferas detectadas entre
aceros distanciados 50 mm (1.97 in), con la misma direccion del escaneo; y como
se vio anteriormente, la influencia del acero con la misma direccion del escaneo
es considerable, por lo que la posibilidad de ubicar elementos internos en franjas
de este tipo es baja. Tener en cuenta que el porcentaje obtenido en la tabla 16
es referencial, ya que para este analisis, las manchas que se consideré6 como

esferas detectadas tienen parte del efecto de las barras de acero.
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Tabla 16: Probabilidad referencial al detectar esferas entre barras

longitudinales separadas 50 mm

ACERO 5/8" ACERO 1/2" ACERO 3/8"
TIPO ENCONT.[ TOTAL [PROBAB. [ENCONT.[ TOTAL [PROBAB. |[ENCONT.[ TOTAL |PROBAB.
50
'
oSt 2 8 | 25% 8 | 38% 8 | 38%
LT \;j‘.\\:ﬁx:m
At
100 _
B 74
SHEC 6 8 | 75% 8 | 88% 8 | 75%
’-:\-.-:5‘\\\‘::.“\5;
150 _
ST 2 8 | 25% 8 | 25% 8 | 50%

Medidas en mm

En la tabla 17 se muestra el porcentaje de esferas detectadas entre aceros

separadas 100 mm (1.97 in), con la misma direccién del escaneo; y como en el

caso anterior, la influencia del acero con la misma direcciéon del escaneo es

considerable, por lo que la posibilidad de ubicar elementos internos en franjas de

este tipo es baja. Al igual que en la tabla 16, el porcentaje obtenido en la tabla

17 es referencial, debido a que las manchas que se consider6 como esferas

detectadas pueden tener parte del efecto de las barras de acero.

Tabla 17: Probabilidad referencial al detectar esferas entre barras

longitudinales separadas 100 mm

ACERO 5/8" ACERO 1/2" ACERO 3/8"
TIPO ENCONT.[ TOTAL [PROBAB. [ENCONT.| TOTAL |PROBAB. [ENCONT.| TOTAL [PROBAB.
_.5OA—

t\é\‘;\é\ o 0 0
N 0 | 8 |100% 8 | 88% 8 | 100%
Sy
— 150 _

NN 8 | 8 | 100% 8 | 63% 8 | 88%
S EON ° ° °

Medidas en mm
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Por otra parte, en la tabla 18 se muestra la probabilidad de detectar esferas entre
barras transversales a la direccion del escaneo separadas 50 mm. En este tipo
de escaneos, la esfera y las dos barras de acero aparecian como una Unica
mancha, por lo que no es posible precisar si se detecté Unicamente la esfera.
También de la tabla 18 se aprecia que a pesar de encontrarse estos tres

elementos muy cercanos, estos no aparecen siempre al 100%.

Tabla 18: Deteccion de esfera con barras transversales separadas 50 mm

ACERO 5/8" ACERO 1/2" ACERO 3/8"
TIPO ENCONT.| TOTAL |PROBAB. |ENCONT.| TOTAL |PROBAB. |[ENCONT.| TOTAL |PROBAB.
_.5OA—
o é‘—?‘ 8 8 | 100% | 7 8 | 88% 8 8 | 100%
o#é*g
A - —
g
50
7
. ﬂ-,g\\\-é\\\
2oy et 7 8 | 88% | 8 8 | 100% | 8 8 | 100%
A k =-2
] o' /
¥ %]

Medidas en mm

En la tabla 19 se muestra la probabilidad de detectar esferas cuando estas se
encuentran entre aceros con la misma direccion del escaneo, espaciados mayor
o igual a 150 mm; y que estén entre aceros transversales distanciados mayor o
igual a 100 mm. En esta tabla se aprecia que la confiabilidad de deteccién de
una esfera de 50 mm de diametro es alta, ya que el acero a su alrededor esta
muy alejado, por lo que su influencia es nula. También se muestra que la

probabilidad de ubicar una esfera de 50 mm no es del 100%.
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Tabla 19: Deteccion de esferas ubicadas entre barras alejadas mas de 100 mm

ACERO 5/8" ACERO 1/2" ACERO 3/8"
TIPO ENCONT.| TOTAL |[PROBAB. [ENCONT.| TOTAL |PROBAB. |ENCONT.| TOTAL |PROBAB.
_100 _
iué;;\\\;\'z_é:
2l ()7 7 | 8 |88% | 6 | 8 |75% | 6 | 8 | 75%
':.’.5\_\‘_:_\:\\\?‘;‘
150 _
o 3 .* i 7 8 88% 6 8 75% 7 8 88%
t - %
TOTAL 14 16 88% 12 16 75% 13 16 81%

Medidas en mm

En la tabla 20 se muestra la probabilidad de detectar esferas de 50 mm de

diametro. Para este analisis solo se han considerado las esferas detectadas de

la tabla 19.

Tabla 20: Esferas detectadas

ESFERAS DETECTADAS

ENCONTRADAS

TOTAL

PROBABILIDAD (%)

39

48

81.25
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CAPITULO 5: PROCESAMIENTO DE SENALES PARA ELIMINAR EL ACERO
TRANSVERSAL DE LAS IMAGENES DE ULTRASONIDO

Como se aprecio en las tablas anteriores, el acero incide en gran parte en los
escaneos realizados con un equipo pulso eco ultrasénico, por lo que se
desarroll6 un procesamiento de imagenes con el fin de desaparecer 0 minimizar
al maximo la interferencia del acero transversal a la linea de escaneo. Para esto,
se escanearon todos los muros, en su cara F, por medio de un detector de
metales, en las mismas franjas escaneadas con el equipo pulso eco ultrasénico.
El objetivo fue de utilizar la sefal del detector de metales como un filtro empirico
experimental en la imagen de ultrasonido. No se escaneg la cara G, ya que en
esta la profundidad de la malla de acero es de 150 mm, el cual esta fuera del
rango del detector de metales utilizado.

5.1. PROCESAMIENTO DE LA SENAL DEL DETECTOR DE METALES

Cada escaneo en franja realizado con el equipo pulso eco ultrasénico, de borde
a borde, tiene una compensaciéon horizontal de 80 mm inicial y final. Sin embargo,
en el caso del detector de metales en un escaneo de franja se tiene una
compensacion horizontal de 40 mm inicial y final. En la figura 41a se muestra un
escaneo en franja de 500 mm de un elemento de concreto armado con un
detector de metales, en el cual el eje “y” es la variacién del campo magnético
debido a las barras de acero escalada a 1, y el eje “x”, la longitud de la franja
escaneada. En este caso, las barras colocadas son del mismo diametro, sin
embargo, las intensidades generadas por las dos primeras barras transversales
no son completamente iguales, y ademas, las dos ultimas barras se encuentran
muy cercanas, lo que hizo que sus intensidades se superpongan y no dejen que

la intensidad entre ellos sea cero. También, se aprecio que la sefal tenia algo
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Figura 41: Sefal del detector de metales en MATLAB
(a) Sin procesar (b) procesado

La sefal del detector de metales se procesa en una serie de pasos antes de
utilizarlo. Primero, para poder filtrar la imagen de ultrasonido con la del detector
de metales, se necesita que ambos tengan la misma distancia longitudinal. Como
se menciond, los escaneos se realizaron de borde a borde, por lo que se recortd
la sefial del detector de metales 40 mm a cada lado para que asi tenga la misma
distancia longitudinal que la imagen de ultrasonido (80 mm de compensacion
horizontal). En la figura 41a se muestra la sefial ya recortada, en el cual la sefial
inicia desde los 80 mm y culmina a los 420 mm. Segundo, la sefial del detector
de metales tiene un pequefio ruido, como se aprecia en la figura 41a, el cual se
suavizo con un filtro promedio lineal del tipo: (0.2 0.2 0.2 0.2 0.2). Tercero, los
picos de la sefal poseen diferente amplitud (por efectos del diametro, grado de

oxidacion, profundidad de la barra, entre otros), y también que cuando los aceros
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transversales se encuentran muy cerca, estos picos se superponen y no dejan
que la intensidad entre ellos sea cero. Entonces, por medio de Matlab se
incremento estos picos maximos a 1, si eran mayores a 0.3, y se redujo los picos
minimos a 0, si eran menores de 0.7 (Este valor puede ser cambiado
dependiendo a la experiencia del operador, sin embargo se recomienda 0.3 y
0.7). De este modo se obtuvo una nueva sefal como vector 1 x N. En la figura
41b se aprecia la sefal ya procesada de la figura 41a.

5.2. PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN DEL PULSO ECO ULTRASONICO
Primero, la imagen se guardd en escala de grises como una imagen jpg o png.
Segundo, esta imagen se cargd en Matlab y se convirti6 nuevamente en escala
de grises para evitar cualquier error posterior (intensidad de escala de grises: 0
a 255). Debido a esto, la imagen de cinco dimensiones (imagen a color) se redujo
a tres, es decir a una matriz A x B, en el cual cada elemento de la matriz tenia
un valor entre 0 y 255 (intensidad de color de grises). Segundo, la imagen A x B
se escal6 de tal manera que tenga la misma longitud de la sefial del detector de
metales, es decir, que B sea igual a N. Debido a esto, ahora se tiene una imagen
M x N. Tercero, la intensidad de la matriz se escal6 de [0, 255] a [0, 1].
Finalmente, esta nueva matriz se mostré en Matlab en un mapa de colores tipo
“jet” con una intensidad de [0, 1.5] (Si es necesario, el usuario puede cambiar
este valor de 1.5). En la figura 42a se muestra la imagen de ultrasonido original
del equipo (5 dimensiones), en la 42b la imagen ya en escala de grises (3
dimensiones) y en la 42c la imagen 42b graficada en un mapa de colores “jet” (3

dimensiones).
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Figura 42: Sefial del detector de metales en MATLAB
(a) Imagen de ultrasonido del equipo (b) Imagen en escala de grises

(c) Imagen en mapa de colores “Jet” en MATLAB

Cada imagen de ultrasonido M x N se dividio en tres secciones de filas con el fin
de aplicar un filtro en cada una de ellas. La seccion uno esta conformado desde
la primera fila hasta la fila donde se encuentre el “Espesor — 20 mm”, la seccién
dos desde la fila “Espesor — 20 mm” hasta “Espesor + 20 mm”, y la seccion tres
de la fila “Espesor + 20 mm” hasta la ultima fila. En la figura 43a se muestra el
escaneo de un elemento de concreto de 200 mm de espesor, y en la figura 43b
la imagen obtenida del escaneo, en el cual se muestra las 3 secciones
mencionadas en la imagen de ultrasonido M x N (este fue graficado en MATLAB
en colormap: “jet”). En el caso de este ejemplo, la seccién uno esta conformada
desde lafila 1 hasta la fila donde se tenga una profundidad de 180 mm; la seccién
dos, desde la fila de profundidad 180 mm hasta 220 mm; y la seccion tres desde

220 mm hasta la fila final de la imagen de ultrasonido.
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Figura 43: Separacion en bloques del escaneo (M9F3 derecha)
(a) Elemento escaneado (b) Imagen de ultrasonido
5.3. FILTRADO DE LA IMAGEN DE ULTRASONIDO

Para el filtrado de las imagenes de ultrasonido se utilizaron dos filtros. Para la
seccion uno se utilizo el filtro 1; para la seccion tres, el filtro 2; y para la seccién
dos, una combinacién del filtro 1 y 2. Para entender de mejor manera estos filtros,
se utilizara el ejemplo de la figura 44. En la figura 44a se muestra la vista frontal
del elemento de concreto; en la 44b, el corte N-N del elemento de concreto; en
la 44c, la sefal procesada del detector de metales de la franja escaneada de la
figura 44a; y en la 44d la imagen de ultrasonido. En este caso se aprecia en la
imagen de ultrasonido que las barras transversales 1 y 2 aparecen como una
sola mancha, la esfera deja una abertura en el espesor final (no aparece como

mancha), la barra 3 aparece como otra mancha y la barra 4 no es detectada.
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Figura 44: Escaneo M9F3 derecha (barras de 1/2”)

(a) Vista frontal del elemento escaneado (b) Corte N-N

a) Filtro 1: secci6on uno

(c) Senal del detector de metales obtenida (d) Imagen de ultrasonido

Este filtro reduce las manchas dejadas por las barras de acero transversales de

la imagen de ultrasonido. Para ello, cada fila “1 x N”, “2 x N”,..., “|Espesor — 20

mm| x N” es dividido por el vector 1 x N del detector de metales. De este modo

la intensidad de las manchas de acero, si es que hubiese, se reducen

considerablemente. En la figura 45a se muestra la imagen de ultrasonido antes

de ser procesada y en la 45b se aprecia la imagen de ultrasonido con el filtro

aplicado, el cual desaparecio las manchas dejadas por las barras transversales

1,2y3.
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Figura 45: Filtro 1 — seccion uno (M9F3 derecha)

(a) Imagen de ultrasonido (b) Imagen procesada seccion uno

b) Filtro 2: seccion tres

Este filtro rellena las aberturas dejadas por el acero en el espesor escaneado de
la imagen de ultrasonido. Para ello, cada fila “|Espesor + 20 mm| x N”, “|Espesor
+ 20 mm+1| x N”,..., “M x N” es multiplicado por el vector “1 x N” del detector de
metales. De este modo la intensidad de las sombras de acero en la imagen de
ultrasonido, si es que hubiese, se incrementa considerablemente. En la figura
46a se muestra la imagen obtenida con el equipo y en la figura 46b, la imagen
ya procesada en las secciones uno y tres. Como se aprecia el filtro 2 ha rellenado
las aberturas ocasionadas por las barras de acero transversales, sin embargo,

aun se muestra una abertura el cual se deduce que es la sombra de la esfera.
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Figura 46: Filtro 2 - seccién tres (M9F3 derecha)

(a) Imagen de ultrasonido (b) Imagen procesada seccién 1y 3

c) Filtro 1y 2: seccion dos

Para evitar efectos de borde o de frontera en la imagen de ultrasonido, se realiza
una combinacion lineal de los filtros 1 y 2 entre las filas “|Espesor — 20 mm|” y
“|Espesor + 20 mm|”. En la figura 47a se muestra la imagen obtenida con el
equipo y en la figura 47b, la imagen ya procesada completamente. Como se
aprecia en esta imagen, en la seccion dos se le ha aplicado una combinacion del
filtro 1 y 2 para que exista una continuidad entre la seccidén uno y tres. Tener en
cuenta que al realizar estos filtros se ha perdido su naturaleza inicial y el

resultado final es solo de visualizacion.
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Figura 47: Filtro 1 y 2 — seccion dos (M9F3 derecha)

(a) Imagen de ultrasonido (b) Imagen procesada secciéon 1,2y 3

En la figura 47b se muestra la imagen de ultrasonido sin las manchas y aberturas
de las barras acero y solo se aprecia la abertura dejada por la esfera de 50 mm

de diametro.

En la figura 48 se muestra otro ejemplo de un escaneo. En la figura 48a se
muestra la vista frontal del elemento de concreto; en la 48b, el corte N-N del
elemento de concreto; en la 48c, la sefial procesada del detector de metales de
la franja escaneada de la figura 48a; en la 48d la imagen de ultrasonido sin
procesar; y la 48e la imagen ya procesada. En la figura 48d aparecen las barras
1y 2 con la esfera como una sola mancha, las barras 3y 4 no aparecen, y la 2da
esfera se muestra como una abertura. En la figura 48e se muestra que las barras
1 y 2 desaparecen completamente y solo se muestra la lera esfera, como la
abertura de la 2da esfera. Por ultimo, en el anexo 6 se adjunta todos los

procesamientos de imagenes realizados de los muros elaborados.
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Figura 48: Escaneo M2F2 derecha (barras de 5/8”)
(a) Vista frontal del elemento escaneado (b) Corte N-N
(c) Senal del detector de metales obtenida

(d) Imagen de ultrasonido sin procesar (e) Imagen de ultrasonido procesada

5.4. INTERFAZ DEL PROGRAMA

Se realizé una interfaz del programa, en el cual se ingresa la compensacion
horizontal, inicial y final, de la sefial del detector de metales y de la imagen de
ultrasonido (ya que las compensaciones son muy diferentes en otros equipos).
Luego se coloca la distancia longitudinal escaneada de ambos equipos (sin
compensacion horizontal) y la profundidad de la imagen de ultrasonido. Después
se carga la sefial del detector de metales de Excel y después la imagen de
ultrasonido. Por altimo se ingresa el espesor del elemento escaneado y con estos

datos la imagen de ultrasonido es procesada en una nueva imagen con un efecto
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minimo o nulo de los aceros transversales. En la figura 49 se muestra la interfaz

del programa en MATLAB.

4 pruehital - X
PROGRAMA PARA COMBINAR IMAGENES
Imagen de ultrasonido Examinar...
Seiial del detector de metales Examinar...
Compens. horiz. inicial (mm} 80
Compens. horiz. inicial (mm} 4 Compens. heriz. final (mm) )
Compens. horiz. final (mm}) 40 Eje longitudinal x (mm} 345 T EEED ) 200
Eje longitudinal x {mm} 420 Profundidad y (mm) 2mM PROCESAR...
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Figura 49: Interfaz del programa

5.5. APLICACION DEL PROGRAMA EN OBRA

5.5.1. PUENTE EN CAJAMARCA

Se realiz6 el escaneo de los arranques de un puente en Cajamarca, el cual se
encontraba en construccion (véase figura 50). En este caso se queria verificar si

existian cangrejeras internas en los elementos de concreto.
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(a) (b)
Figura 50: Imagenes del puente en construccion

(a) Encofrado del puente (b) Arranques del puente

El escaneo se realizd en las cuatro caras de cada arranque por medio del equipo
pulso eco ultrasonico y del equipo detector de metales. En la figura 51 se muestra
la cara superior de uno de los arranques, el cual tiene 1010 mm de longitud

escaneada y 200 mm de espesor.

@ ® ® ® 00|/ 200mm
20|
1010 mm ®
(]
@
(]
([
e o o o ¥

(a) (b)
Figura 51: Escaneo superior de arranque del puente
(a) Vista superior del puente (b) Vista frontal referencial del escaneo

En la figura 52a se muestra la sefial del detector de metales obtenida al escanear
la franja de la figura 51; en la 52b la imagen de ultrasonido obtenida; y en la 52c
la imagen ya procesada. En esta ultima imagen se aprecia que se ha podido
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eliminar casi completamente las manchas ocasionadas por las barras de acero.
Sin embargo, al rellenar las sombras dejadas por los aceros, se aprecian zonas
que no fueron rellenadas completamente (véase en la imagen los circulo rojos),
por lo que se deduce que es probable que existan elementos internos o vacios
en el elemento de concreto. Sin embargo, al revisar nuevamente los elementos
de concreto se verificO que en ciertos puntos se ubicaban separadores de
concreto atados a los aceros, por lo que es posible que estas dos sombras se

hayan dado a causa de un separador.
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Figura 52: Escaneos del puente
(a) Senal del detector de metales (b) Imagen del pulso eco ultrasénico
(c) Imagen procesada

5.5.2. CISTERNA - TACNA
Por otra parte, se realizé el escaneo del muro perimetral de una cisterna en
Tacna, en el cual también se queria verificar la existencia de vacios internos en

el elemento de concreto (véase figura 53).
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Figura 53: Escaneo de cisterna

En la figura 54 se muestra el escaneo y el procesamiento realizado de una
porcidén del muro perimetral de la cisterna. En la figura 54a se muestra la sefial
de detector de metales obtenida, en la 54b la imagen de ultrasonido sin procesar,
y en la 54c la imagen de ultrasonido procesada. En la figura 54b se aprecia que
no se detectaron las barras de acero pero si algunas aberturas en la imagen de
ultrasonido. Sin embargo, al procesar la imagen todas las sombras desaparecen
a excepcion de una (véase figura 54c). Este muro perimetral en realidad tenia
una doble malla de acero, por lo que el equipo del detector de metales solo
detectd la malla mas cercana a la cara de andlisis y no la posterior, por lo que es
posible que uno de los aceros de la malla profunda es la que deja una abertura

en la figura 54c.
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Figura 54: Procesamiento de sefiales — Tacha

a) Sefal del detector de metales (b) Imagen del pulso eco ultrasénico
(c) Imagen procesada
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CAPITULO 6: METODOLOGIA Y CONCLUSIONES

6.1. METODOLOGIA

A partir de los resultados obtenidos, se plantea la siguiente metodologia para

escanear un elemento de concreto armado:

e Se debe marcar la zona que se desee escanear, en una franja de 110 mm de
ancho (debido al ancho del equipo) y verificar que la superficie de esta franja
sea lo suficientemente plana y libre de tarrajeo. En caso de rugosidades
utilizar una piedra pémez u otro material para alisar la superficie de la franja a
escanear. También, se debe retirar cualquier objeto de metal de la superficie,
como por ejemplo alambres atrapados que fueron utilizados para asegurar el
encofrado.

e Con el detector de metales se debe escanear perpendicularmente a la franja,
y verificar que no existan barras con la misma direccién de la franja, y si
existiese, ubicar otra franja alejada de estas barras. En caso de que se
requiera analizar esta franja se debe verificar que el acero sea menor o igual
a 3/8” de diametro para asi evitar la probabilidad de que las barras aparezcan
en la imagen de ultrasonido. Sin embargo, se recomienda no escanear sobre
barras con la misma direccion que la franja analizada.

e Se debe marcar el punto de inicio y el punto final de la franja escaneada. Si
se analiza un elemento de borde a borde se tiene que considerar una
compensacion horizontal de 80 mm inicial y final para el equipo de ultrasonido,
y de 40 mm para el detector de metales (Esta compensacion puede variar
dependiendo a los equipos utilizados).

e Por medio del detector de metales se debe escanear toda la franja para ubicar

los aceros transversales a la franja. Tener en cuenta que si existiesen aceros
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transversales separados una distancia menor a 50 mm, es posible que estos
se solapen entre si en el escaneo y serd casi improbable ubicar vacios o
elementos internos entre estas barras.

Por medio del equipo pulso eco ultrasénico se debe hallar la velocidad de la
onda “S” en el material. Si se conoce el espesor de la franja escaneada, se
debe obtener la velocidad por medio del tiempo de llegada de la onda
colocando el espesor real del elemento en el equipo; en cambio, si no se
conoce el espesor con exactitud se debe estimar la velocidad por medio de
los transductores del equipo. Se recomienda obtener por lo menos cinco
velocidades y promediarlos para obtener mejores resultados.

Antes de iniciar el escaneo, se debe verificar que el voltaje y la ganancia sean
adecuados para el escaneo con el equipo de ultrasonido. Para ello, se debe
ingresar en el equipo la opcion “Escaneo B”, iniciar el escaneo, presionar el
equipo en el material y verificar la amplitud de la onda. En caso de que la onda
tenga una amplitud muy pequefia se debe incrementar primero el voltaje y
después la ganancia. Se recomienda que la amplitud esté entre el 50 y 80%,
y ademas calibrar por lo menos en cinco puntos para tener un voltaje y una
ganancia adecuada.

Ahora ya se puede escanear la franja con el equipo pulso eco ultrasénico.
Para ello se debe seleccionar inicialmente el espaciamiento entre escaneos
parciales. Se recomienda que para franjas cortas el espaciamiento sea de 10
mm y para franjas largas de 20 mm o mas. Luego, se debe elegir la opcién
“Escaneo B” y realizar el escaneo de toda la franja.

Si se encuentra una mancha dentro del espesor del elemento o una abertura

en el borde final en el escaneo, se debe verificar que este no sea producto de
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un acero transversal por medio del detector de metales. En el caso que no se
detecte como acero, se debe analizar una nueva franja perpendicular a la
mancha o abertura, para asi asegurar la existencia de vacios o elementos
internos en la zona de controversia.

e Por ultimo se puede filtrar la imagen de ultrasonido con la sefial del detector
de metales para asi visualizar la imagen sin presencia del acero transversal.

6.2. CONCLUSIONES

e Para detectar vacios en el concreto armado usando un pulso eco ultrasénico,
es imprescindible el uso de un equipo de detector de metales, ya que las
barras de acero aparecen en los escaneos de ultrasonido.

e En un escaneo en franja con un equipo ultrasonido, dos barras transversales
a la direccion del escaneo separadas 50 mm comUnmente aparecen como
una unica mancha o abertura, por lo que es complicado distinguir si hay un
vacio o elemento interno entre estas.

e El acero transversal a la franja escaneada aparece con mayor probabilidad
cuando este es de mayor diametro y disminuye cuando es de menor
dimensién. Ademas, es mas probable detectar un acero transversal que se
encuentre a una profundidad de 150 mm que aquel que se encuentre a 50
mm. Este efecto se puede dar ya que las ondas necesitan aproximadamente
los primeros 50 mm para estabilizarse entre si, por lo que es complicado
detectar vacios o elementos internos en esta zona.

e Cuando se realizaron escaneos sobre aceros longitudinales (con la misma
direccidon que la franja escaneada) de diametros 5/8” y 1/2" distanciados 50
mm, estos se mostraban en gran magnitud en las imagenes de ultrasonido,

por lo que es muy complicado distinguir si existe algun otro material en estas
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zonas. Sin embargo, en el caso de escanear sobre aceros longitudinales de
3/8” de diametro separados 50 mm o 100 mm, las barras de acero no
aparecen en las imagenes, por lo que existe la posibilidad de ubicar vacios u
objetos dentro de la franja analizada, pero no es recomendable.

En escaneos sobre aceros longitudinales de diametros 5/8” y 1/2" que estén
distanciados 100 mm, la probabilidad de que estos aparezcan como manchas
es menor que a los que estaban distanciados 50 mm. No obstante, aun existe
la probabilidad de confundir estos aceros con otros elementos si no se tiene
la certeza que son barras de acero.

El equipo es eficiente para detectar esferas de 50 mm con una probabilidad
de 81.25% en concreto reforzado cuando se analicen franjas con aceros en la
misma direccién del escaneo, distanciados mayor o igual que 150 mm, o con
aceros transversales distanciados mayor o igual a 100 mm. Esta confiabilidad
es muy cercana al valor 82.35% obtenida en una investigacion pasada al
ubicar esferas de poliestireno expandido de 50 mm de diametro (Lipa et al.
2015).

Con relacion al codigo, este programa es util para borrar de la imagen de
ultrasonido el efecto del acero transversal a la direccion del escaneo, y asi ver
Gnicamente en un escaneo la presencia de vacios o elementos internos. Este
programa ha sido desarrollado solo con fines de visualizacion, ya que la matriz
de cada imagen ha perdido su naturaleza inicial. Tomar en cuenta que el
programa puede no ser completamente eficaz si es que la calidad de la sefal

e imagen obtenida ha sido deficiente.

72



6.3. PROYECCIONES DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Con el fin de optimizar esta metodologia, se espera que en un futuro se realicen
investigaciones que complementen o ayuden a perfeccionar la precision y la
confiabilidad de los resultados obtenidos. De este modo, estos métodos NDT
reducirdn la cantidad de ensayos destructivos que se necesiten en una
estructura, y también, disminuiran costos y dafios en el concreto. Por ello se
proponen las siguientes lineas de investigacion con un equipo pulso eco

ultrasénico:

e Evaluacién de elementos de concreto armado con diferente relacion agua
cemento.

e Evaluacién de elementos de concreto armado con diferentes espesores
de tarrajeo o solaqueo.

e Estimacién del espesor del concreto dafiado por incendios o debido a
altas temperaturas.

e Ensayos en concretos porosos o de baja densidad.

e Deteccion de vacios y medicion de espesores en asfalto.
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