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RESUMEN

Las construcciones han aumentado significativamente en el pais, y de este modo,
también los ensayos relacionados con los materiales usados para este fin. Los
ensayos no destructivos buscan disminuir los ensayos destructivos en el concreto,

ya que estos pueden analizar directamente la estructura sin alterarla.

En el caso de una construcciébn, no se aprecia a simple vista si el concreto
endurecido posee internamente vacios o0 cangrejeras, por lo que para tener
seguridad, se extraen nucleos de concreto de las zonas en controversia para asi
asegurar la uniformidad del concreto vaciado. El motivo de esta tesis es realizar
una metodologia para localizar vacios dentro del concreto por medio de equipos de
ultrasonido. Estos vacios seran simulados por medio de esferas de poliestireno
expandido y envases huecos de plastico o carton. Los especimenes de concreto
fabricados son: vigas de 15 x 15 x 52 cm con esferas de poliestireno expandido, y
muros de 25 x 25 x 50 cm con poliestireno expandido y/o envases huecos en su
interior. Para este fin, se utilizara un equipo ultrasénico de ondas P y un equipo
pulso eco de ondas S. En el caso del ultrasonido de ondas P, se localizaran los
materiales introducidos por medio de la variacion de la velocidad de ultrasonido, sin
embargo, con el equipo de pulso eco se utilizara la variacion en el tiempo de viaje

de las ondas del emisor al receptor.

También, con el equipo pulso eco se medira la profundidad perturbada por efecto
de las ondas producidas, el sesgo en ubicacion y profundidad de los materiales
introducidos y el error en porcentaje al analizar espesores de los elementos de

concreto fabricados.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNE&%

§r. - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

DEDICATORIA

A mis padres, Leonidas y Norma, que siempre han estado ahi para ayudarme a
culminar esta gran meta. A mis hermanos, que sé que realizaran grandiosas
investigaciones como esta tesis. A la Ing. Laura Navarro, por todo el gran apoyo
brindado a cada momento, desde el inicio, hasta culminar la investigacion. A mis
comparieros del Laboratorio de Estructuras y a mis amigos, ya que sin ellos, este
logro jamas hubiera sido completado.

Leonel Lipa Cusi

A Dios Todopoderoso, fuente de toda sabiduria y de quien todo depende. A la
Santisima Virgen, siempre presente en mi vida.

A mis padres, Julio e Irma, que con su amor, esfuerzo, sacrificio y constante apoyo
fueron el soporte en toda mi vida de estudiante y me impulsaron a alcanzar mis
ideales.

A mis tios Dunia, Fabio y demas familiares que siempre me demostraron su apoyo,
preocupaciéon y aprecio.

Jose Del Alamo Carazas

NUESTRO AGRADECIMIENTO:

A nuestros asesores, Ing. Enrique Pasquel e Ing. Laura Navarro, que con paciencia
y alto profesionalismo supieron conducir la elaboracién del presente trabajo de
tesis.

A las empresas: Union de Concreteras (UNICON), Union Andina de Cementos
(UNACEM) y Quimica Suiza por su aporte con los materiales para esta
investigacion.

Al grupo de ingenieros y personal del Laboratorio de Estructuras Antisismicas de la

PUCP, por su valioso apoyo en los ensayos realizados.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNE&%

5+ fl_% | GNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID
DEL PERU
INDICE
CAPITULO 1: INTRODUCCION ......ooviieiteiieeieeee ettt ettt ave e 1
1.1, ANTECEDENTES ..ot iiioieeeee e ettt e ettt et nsare e 1
2 @] = N | = LV 1 O 2
1.2.1.  OBJETIVO ESPECIFICO .....oooviiieieceeeeeee e, 2
1.2.2.  OBJETIVOS GENERALES........ccoititiieeeeeeeee e, 2
IR 11 =T N =5 £ T 2
S NI 0\ N[0 =1 T 3
CAPITULO 2: MARCO TEORICO ......oouiiieieeeeeeee et 3
2.1  ENSAYOS EN EL CONCRETO .....oooiiiiieiieeieeee e 3
2.1.1 ENSAYOS EN EL CONCRETO EN ESTADO FRESCO...................... 4
2.1.2 ENSAYOS EN EL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO............. 5
A) ENSAYOS DESTRUCTIVOS EN EL CONCRETO .....c.coocoveveeveieeannne 6
B) ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS EN EL CONCRETO .......cccccceveverenee. 7
B.1) TIPOS DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS .......ccceeiveeeeeeeieeeeeaeaneae 7
CAPITULO 3: EL PULSO ULTRASONICO Y EL PULSO ECO ULTRASONICO ..... 9
3.1.  EL SO EEEEG_c—_—_—— e | || .. e, 9
3.1.1. BEEIMIECTON I . I NN W o ... 9
3.1.2.  INTENSIDAD DE ONDA ......ceiiiieeeieeeteeeeeeeeeeeeteseeaee s ste s eaeneneaee e 10
3.1.3.  IMPEDANCIA ACUSTICA (Z) ..veoveveeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeaeeeen e seseaeeean e 11
3.1.4.  TIPOS DE ONDA ......coeiiiieiteeieeeeeeee et e et ere e eteeaeneare e 12
A, ONDAS ‘P oottt ettt e 13
b. ONDAS ‘S A4 . § W R RS e 13
C. ONDAS SUPERFICIALES ......coiitiieeeeeee et 13
3.2, ESTADO DEL ARTE ...eiiiiie ittt ettt an s 13
3.2.1. EL ULTRASONIDO EN EL CONCRETO......ccocoiiuieieeieieeeeeeeeeeennns 14
3.3, PULSO ULTRASONICO .....coiiuiieeeeecee ettt 15
3.3.1. DEFINICION Y COMO SE PRODUCE .........coveovecieieireeeeie e, 15
3.3.2. ACOPLAMIENTO DE LOS TRANSDUCTORES ......c.ccoveevieerinnnn. 18
3.3.3. DISPOSICION DE LOS TRANSDUCTORES ........ccoviviieeeeeenennn 18
2. TRANSMISION DIRECTA .....ooeiiie ettt 18
b. TRANSMISION SEMIDIRECTA .....covieieeieeeeie et eeeeee e eeeesn e 18
c. TRANSMISION INDIRECTA O DE SUPERFICIE ......c..c.covecveeevirierann. 19
3.3.4.  APLICACIONES .......coioiiecte e e eeee e ne e 19
TR T =(0 111 =T R OOSTT 20

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gR‘-%Eﬁf:fAD

DEL PERU

3.4, EL PULSO ECO....oiiiiiiii ettt e e 22
3.4.1. FUNCIONAMIENTO DEL PULSO ECO ......ccoooiiiiiiiiii, 22
3.4.2.  APLICACIONES ... ..o 30
3.4.3. EQUIPO ... 30

a. LONGITUD DE ONDA ... e e e eennees 31
b. SEPARACION ENTRE TOMA DE DATOS —SCAN B ......cccccoevruirnnne, 32
c. ESTIMACION DE LA VELOCIDAD DE ONDA'S ......cccovevveieieierearen, 32
d. MODOS DE OBTENCION DE DISCONTINUIDADES ..........cccccoveveanen. 32
€. COMPENSACION HORIZONTAL......coceiieieriiiesiesiesieeereste e 33
f.  ZONA MUERTA'Y CAMPO CERCANO.........ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 34
g. ESCANEO DEL ESPESOR .....ccoiiiiiiiiiiii e 35
h. ESCANEO DEL RECUBRIMIENTO Y DISTANCIA HORIZONTAL DEL

VACIO......e. B8 .0 N Sl N 36
i.  ANCHO DEL VACIO APROXIMADO .......c.ccoeoviriiriiieieiaeateeiesiesae e 37

CAPITULO 4: RECURSOS NECESARIOS PARA EL DESARROLLO DE LOS

EN S AY OS oo e et er e e e e r—a e e e arr——aaas 38
4.1. INSUMOS PARA MEZCLA DEL CONCRETO ..oooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaae e, 38
4.2. EQUIPO DE ULTRASONIDO.......cooeeiieeeeee e eeee e, 39
4.3. INSTRUMENTOS Y EQUIPOS COMPLEMENTARIOS ......ccceevveiveerne. 40

CAPITULO 5: DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LA INVESTIGACION............. 41
5.1. ETAPA 1: ENSAYOS PRELIMINARES ......coo et 41

5.1.1.  PLANIFICACION .. .ottt e e, 41
5.1.2. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CONTROL ....coovvveeeeeieeeen, 41
5.2. ETAPA 2: FABRICACION DE VIGAS DE CONCRETO ...vvvvveeeeeeeeeeenn 43
5.2.1. DISTRIBUCION DE LOS VACIOS ..ot 43
5.2.2. ENCOFRADO Y VACIADO DE LAS VIGAS .....ooe oo 46
5.2.3. PROCEDIMIENTO PARA EL ESCANEO .....ccoove oo 49
5.3. ETAPA 3: FABRICACION DE MUROS DE CONCRETO ....cocvveveeeeeenenn, 52
5.3.1. DISTRIBUCION DE LOS VACIOS ..ot 52
5.3.2. ENCOFRADO Y VACIADO DE LOS MUROS .....ccoveeeeeeeeeeeeeeeeaeens 53
5.3.3. PROCEDIMIENTO PARA EL ESCANEO .....ccoovveeeeeee oo 56

CAPITULO 6: RESULTADOS OBTENIDOS .....oeoeeeeee et eeeea e s 58

B.1. VIGAS DE CONCRETO ... ieeee oot e e et e et aea e e e e e eeae e 58
6.1.1. ENSAYOS EN CONCRETO FRESCO Y ENDURECIDO......ccc........... 58
6.1.2. ESCANEO CON ULTRASONIDO (ONDAS P) ......covviiieiieeeceseane, 58

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNE&%

§r T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

6.1.3. ESCANEO CON PULSO ECO (ONDAS S) ......ccccuiiiiiiieeeiiiiiieeeeen 60
a. PROFUNDIDAD DE LA ZONA MUERTA' Y CAMPO CERCANO........... 62

D. VELOCIDAD DE ONDA .....ootitiiitiiiieiiiiiiieeeeeeeeeieseeeeeeeeeeeesseesnsensesnnnnneenne 63

c. DETERMINACION DEL ESPESOR......ccccovieiteeieeieeieeete e 65

d. UBICACION DE VACIOS......oiieeeeeteeeeeeeeeee e 66
6.2. MUROS DE CONCRETO......ciiiiiiitiiiis et 69
6.2.1. ENSAYOS EN CONCRETO FRESCO Y ENDURECIDO ................... 69
6.2.2. ESCANEO CON ULTRASONIDO (ONDAS P) ....cuttiiiiieeiiiiiiiiiieeeeeenn 70
6.2.3. ESCANEO CON PULSO ECO (ONDA S)....ccoiiiiiiiiiiiiieeeieiiiiineeeeeee 72
a. PROFUNDIDAD DE LA ZONA MUERTA Y CAMPO CERCANO........... 74

D.  VELOCIDAD DE ONDA .....outtiiiiiiii ittt 75

c. DETERMINACION DEL ESPESOR......cccoviiitiiieciesieiete e 75

d. UBICACION DE VACIOS.....ccooiiiitiieeeceeceeeete e 77
CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........cccovoviiieiieieeeree, 87
7.1, CONCLUSIONES ...ttt nneeeeeeees 87
7.1.1. ONDAS LONGITUDINALES (ONDAS P)...cooieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 87
7.1.2. ONDAS TRANSVERSALES (ONDAS S)...ccoiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 88
a. ZONA MUERTA'Y CAMPO CERCANO........ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienes 88

b. ESFERAS ENCONTRADAS EN LAS VIGAS........cccoiiiiiiiiiiiiieeeee 89

C. ESCANEO DEL ESPESOR .....ccoiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeii e 90

d. UBICACION DE VACIOS.......oooiiiieeieeeeeeeeeee e 90
7.1.3. CORRELACION ENTRE ONDA P Y S...ooiiiiieceeeeeeeeeeeeee e 92
7.1.4. FUENTES DE ERROR .....cooiiiiii e 94
7.2. RECOMENDACIONES ... e 95
7.3. PROYECCIONES DEL TRABAJO DE INVESTIGACION........c.cccovevrnene. 96
BIBLIOGRAFIA. ..ottt ettt ettt enns 97

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gR‘-%Eﬁf:fAD

DEL PERU

INDICE DE FIGURAS

Figura 1,2,3: Cono de Abrams / Olla de presion / TermOmetro. .......cccccvveeeeeiiicvvieeeeeee e e 5
FIGUIa 4: ONO@ SONOT@. ...eeiiiitiiiieitiiee ettt ettt et e e st e e e st e e e e e abe e e e e sbbr e e e sbreeeeaanneeeeans 10
FIGUIa 5: ONAAS “P7. ittt et e et e e e sb e e b e e e 13
Figura 6: ONdas “S7.... ..o a e 13
Figura 7: Diagrama del UrasSonidO. ...........ooiuiiiiiiiiieeiiiiece ettt 16
Figura 8: Esquema del tranSAUCTOL. .......cceieei i e e e e e e e e s 17
Figura 9:a)Transmision directa b)Transmisién semidirecta ¢)Transmisién Indirecta ............ 19
Figura 10: Curva de sefal Onda “P7........coiiiiiiiiiiiiiec e e e 21
Figura 11: PulSO ECO PROCEQ. ....cciiiiiiiiitiiee ettt ettt e st e et ee e snneee e 22
Figura 12: ECO de ONAa “S”. ....ooiiiiiiiiiiie et e e 23
Figura 13: Diagrama del haz UlraSONICO. ......cceoiuviiiiiiiiie ettt 24
Figura 14: Vibracién y generacion de ondas individuales. ...........ccccocveeiieeiiieiniee e 25
Figura 15 y 16: Funcionamiento del pulso €CO (Part€ 1) .....cccceeviuveeeeiiieeeeiiiiieeessiieeeessiieeee s 26
Figura 17 y 18: Funcionamiento del pulso €Co (Parte 2). .....c.cceevevveeeeiiieeeeiiiieeessiieeeessiieeee s 26
Figura 19: Funcionamiento del pulso €Co (PArte 3). ....cueeviiiieeeeiiiiieeeiiiiee e siieee e ssiieee e sireee e 27
Figura 20: Funcionamiento del pulso €Co (PArt€ 4) .......cccoveeeeeeeeiiiiiiiieeee e e e 27
FIgUra 21: SCAN-B. ..ot 28
Figura 22: Ejemplo de la sefial original y la sefial con envoltura. ............cccoceeeeiiiiieieiiieeeens 28
Figura 23 y 24: Funcion Envelope — pulso ecoO PROCEQ. .......cccccveiiiienieeniie e 29
Figura 25: Ganancia de color — pulso €0 PROCEQ. .......cocuitiiiiiiiieiiiiiee e siieee e 29
Figura 26 y 27: Vista frontal y posterior del equipo pulS0O €CO. ..........eveeeieeiiiiiiiiiiieieee 31
Figura 28: Manipulacion del eqUIiP0 PUISO BCO.........ccciiiuiiiiiiiiieeeiiiieeesitieee e stieeeeseeeeeeseaeeae s 31
Figura 29: Modos de obtencién de discontinuidades — PulSO €CO. .......c.cceevvveeeeiiiieeeeiiiieeeens 33
Figura 30: Compensacion horizontal. ............ccccuvviiiiioiiiiiiieec e 34
Figura 31: Zona muerta y CamMPO CEICAND. .....cceiituieeeitieeeeiieeeeeatreeeestreeeestaeeessbneeesannreeeeaas 35
Figura 32: Escaneo del espesor del @SPECIMEN ......c.oiuiiii ittt 36
Figura 33: Ubicacion de discontinUIdAdEs ...........c..eeiiiiiiiiiiiiieeiie e 36
Figura 34: Ancho de vacios (aproXimado) ..........c.eeeeeeeiiiiiiiiieiee e 37
Figura 35: Equipo de ultrasonido (ONAas P).........ccouiiiiiiiiiiiieae e 40
Figura 36: EQUipo de pulSO €CO (ONAAS S). ...cuuuiiiiiiieiiiiiiieee ettt 40
Figura 37: Viga de 15X15.5X55 CML. ...uiiiiiiiiiiiiiieiie ettt e e 45
Figura 38 y 39: Fabricacion de encofrado de 15 X 15 CM...ccueeeeiiiiieiiiiiieee e 46
Figura 40: Vista superior del diSefio de 1@ VIga. .......ccooouueiiiiiiiiiiiiiiee e 46
Figura 41: Prensas para tensar el NYION. ... a7
Figura 42: Detalle de la compactacion (vista superior de 1a Viga). .......ccccceveveeeiiiieeeeiiieenens 48
Figura 43 y 44: Encofrado y desencofrado de Vigas. ..........eeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeiiieeee e 48
Figura 45: Procedimiento en la medicién con ondas P de 1as vigas. .........ccccceevvvivieeeiiiineeens 49
Figura 46: Zonas no registradas por el equipo de ultrasonido. ..........ccccceeeiiiiiiiiiiiie i, 50
Figura 47: Escaneo de una viga con el pulSO €CO0. ........ccuuiiiiiiiiiiiiiie e 50

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\ﬂNEg&

Fa "‘r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

FIGURA 48: Direccion de escaneo en cada Cara de VIga. .........ccveeeerirveeeeiiiveeeeisneeesssneeennns 51
Figura 49: Corte de Vigas d€ CONCIETO. ........cuueiiiiiiieeeiiiiee ettt et e et e e st e e e snneee e 51
Figura 50: Materiales utilizados como vacios dentro de 10S MUros. .........c.cocccvvveeeeeeeviinnnnen, 52
Figura 51: Encofrado del MUro tip0 L. .....ceeeeiiiiiiiiiiie et e e e e s e e e e e e s e 54
Figura 52 y 53: Encofrado del muro tipo 2 Y 3. ...eeivriii i 54
Figura 54: Detalle de la compactacién (vista superior del muro)........ccccceeevvvcciieeeeee e vcecnnee, 55
Figura 55: Compactacion MuUro tiP0 L. ......coiuiiiiiiiiiie ittt 55
Figura 56 y 57: Desencofrado de 10S MUIOS. .......c.ueiiiiiiiiiiiiiiee ettt 55
Figura 58: Zonas analizadas con el equipo de Ultrasonido. .........c.cccovcveeeiiiiieee e 56
Figura 59: Zonas no escaneadas por el equipo de ultrasonido..........cccccceevvviiiieeeee e ciccnnne, 56
Figura 60: Franjas escaneadas - €Cara “A” ¥ “B”. ....ccci it siee et 57
Figura 61: Franjas escaneadas - Cara “C” y “D” (muro rotado 90 grados). .........cccccevvuveeeenns 57
Figura 62: RESUMEN T€ VIQAS. ....uuuuuurururuinieieiuieieiernisinisrnrnrsrneersrsrsrsrernrnsnne————————. 61
Figura 63: Detalle de los escaneos con pulso eco (anexo digital 1). ......c.cccceeeeviiieeeniinenens 67
Figura 64: SCAN B - esferas de 2.5cm: V7-2L(2)-1 (Cara SUPETION). .....ceeervveeeeiiiieeeeiiieeaens 68
Figura 65: SCAN B — esferas de 5cm: V12-3B0-3 (Cara inferior). .......cccccovvvveiiviiieiiniiieeeens 68
Figura 66: RESUMEN 0 MUIOS. .....eiiiiiiiiieiiiiiee et e ettt e et e e et e e e sbbe e e e s bbeeeeannneeeeans 73
Figura 67: Detalle de los escaneos con pulso eco (anexo digital 2). ..........ccccvveeeeeeeviinnnnen. 78
Figura 68: Scan B — Cubos de poliestireno expandido: M2-A-DERECHAZ2. ..........ccccoecveeenns 78
Figura 69: Scan B — Tuberias de PVC y acero: M6-B-ABAJO2. ........ccccceeveviivieeeeeee e 79
Figura 70: Escaneo longitudinal del tubo de PVC de 2”. ... 85
Figura 71: Escaneo longitudinal del tubo de PVC de 3”. ........cccoiiiiiiiiiiiii e 86
Figura 72: Escaneo longitudinal del acero de 17...........ccooiiiieiiiiiiei e 86

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis



file:///F:/TESIS%20(final).docx%23_Toc436207176
file:///F:/TESIS%20(final).docx%23_Toc436207180

PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gR‘-%Eﬁf:fAD

DEL PERU

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: ensayos no destructivos en el concreto (Parte 1). ......cccccvvveereeeesiiiiiiineeeeeeseesivneeeeeens 8
Tabla 2: ensayos no destructivos en el concreto (Parte 2). ........cccveveeveeeiniieee e 8
Tabla 3: RaNg0 de fTECUBNCIAS. .....c.ciiueiiieiiiiiie ittt 9
Tabla 4: Velocidad del sonido segiin el medio de propagacion. ...........ccceeeeeenveeiiieeesveesnen 10
Tabla 5: niveles de intensidad del SONIO ...........c.eoeeiiiiiiiiii e 11
Tabla 6: Impedancia acustica segun el tipo de material. ............coccvvveevieeei i, 12
Tabla 7: Clasificacion de la calidad del concreto segln Leslie y Cheesman. ....................... 15
Tabla 8: Clasificacion de la calidad del concreto segln Agraval.........cccccoovvccviieeeeee e vccciennen, 15
Tabla 9: Relaciones relativas de velocidades de onda (V=0.2). .......ccccceeeeiviiiiiiieeeee e, 15
Tabla 10: Caracteristicas del equipo de ultrasonido PL-200..........c.cccccveeiiiiiiiieeneeee e 39
Tabla 11: Caracteristicas del equipo pulso €co PL-200PE. .........cccccccveeiiiiieesiiiie e 40
Tabla 12: ParAmetros de CONIOL. .........cuiiiiiiiiiiciie et 41
Tabla 13: Secuencia de MEZCIadO. ...........ccvieiiiiiiiii e 42
Tabla 14: Ensayos de control preliminares €n CONCreto. ........couvuveeiiiiieeeiiiiiiee s siiee e 42
Tabla 15: Vigas con eSferas de L.ACIM......cuuiiiiiiiiieiiiiie ettt 44
Tabla 16: Vigas con eSferas de 2.5CM . ........uiiiiiiiiieiiie e 44
Tabla 17: Vigas CON €SEras 08 BCM.......coiiiiiiiiiiie et 45
Tabla 18: Vigas con cubos de 5,7 0 1OCM. .....uuuiiiiiieeiiiiiiiiiie e e e e s s e e e e e e s eeeeeees 45
Tabla 19: Procedimiento en la fabricacion de Vigas. .......cccccceeeeeiiiiiiiiicec e 47
Tabla 20: TiPOS UE MUIOS. ....ccieiiiiiiiieieee ettt ettt ettt ettt ettt ettt e et e e et e e et e e e e e e e e eaeees 53
Tabla 21: Procedimiento en la fabricacion de MuroS. ..........cocveeiiiiiiiie e 54
Tabla 22: Ensayos de control en vigas de CONCIet0. ........ccuuveeiiiiiieiiiiieeeiiee e 58
Tabla 23: Resultados de la velocidad onda P €N Vigas. .........coocveeeiiiiiiiiniiiee e 59
Tabla 24: Resultados de la velocidad onda P en vigas (reSUmMen). ..........cccceevvieeeennineeeennnn 60
Tabla 25: Zona muerta y Campo CEICAN0 = VIGAS. .....cuueeiiiiiieeaiiiieeariiee e et e e sieee e sreee e 62
Tabla 26 : Velocidad de la onda S en 1aS VIgas. ........cooouuviiiiiiiiiiiiiiiee e 64
Tabla 27: Error del equipo al escanear espesores en vigas de 15Cm..........cccceeeveeeeniiinnnee. 66

Tabla 28 y 29: Error maximo escaneado: ubicacién horizontal de las esferas / profundidad

[0 =T Y7 Vo Lo T PSSP 69
Tabla 30: Error méximo escaneado: didmetro de esferas. ........cccccevvveeiiie e 69

Tabla 31: Ensayos de control en muros de CONCIet0. ........cvvveeeiiiiiiiiireeeeeiiiiiireeeee e e 70
Tabla 32: Resultados de la velocidad onda P en muros tipo L........cccocveeiviiieiiniiee e 70
Tabla 33: Resultados de la velocidad onda P en muros tipo 2........occccveeiviiieeiniieeenniiee e 71
Tabla 34: Resultados de la velocidad onda P en muros tipo 3...........eeveieeiiiiiiiieeeeee e 72
Tabla 35: Zona muerta y campo cercano muros (W/C=0.7). ......ococuuriieieeenniiiiiieee e 74
Tabla 36: Zona muerta y campo cercano Muros (W/C=0.6). ........cocurreeieieeniiiiiiiieeee e 74
Tablas 37 y 38: Velocidad de la onda S en los muros con w/c=0.7 / w/C=0.6....................... 75
Tabla 39: Error del equipo al escanear espesores de 25 cm (W/C=0.7). ...ccceevviieeeriiieeennnn 76
Tabla 40: Error del equipo al escanear espesores de 25 cm (W/c=0.6). .......cccccvvveeeeeviecnnnnen. 76

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\1ENE,3%

§r. - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

Tabla 41: Error del equipo al escanear espesores de 50 CM. .......c.eveeeiiieeiiiiiiiieieeeee e 77
Tabla 42: Resultados del poliestireno expandido de 30X5X5CM........ceveeiriiieiiniiieenriieeee 80
Tabla 43: Resultados de las esferas de plastico de 7 CM. ........coovciiiiviee i 81
Tabla 44: Resultados de la botella de PIAStICO. .......cccvviiviiiiiiiee e 81

Tabla 45: Resultados del envase de Cartdn. .........cccoocveee i 82
Tabla 46: Resultados de los cubos de poliestireno expandido..........ccccceevviiciiieeeeee i, 82
Tabla 47: Resultados del poliestireno expandido de 15X5X5CM........cuveeiiiiieeiniiiieeiniieeee 83
Tabla 48: Resultados del tubo de PVC de 27........oooiiiiiiiee e 83
Tabla 49: Resultados del tubo de PVC de 37.......oooiiiiiiie e 84
Tabla 50: Resultados del acero de 17. ... 85
Tabla 51: Grado de confiabilidad al ubicar esferas de poliestireno expandido. .................... 87
Tabla 52: Grado de confiabilidad al ubicar los materiales de los muros. .........cccccceeeiiinnnen 88
Tabla 53: Resumen de resultados de |a zona MUErta. .........c.coocveeeiiiiie e 88
Tabla 54: Resumen de resultados de la zona muerta més el campo cercano...................... 89
Tabla 55: Resumen de presencia de zona muerta y campo CErcano. ........cccovcveeeerrvreeennnnn 89
Tabla 56: Grado de confiabilidad al ubicar las esferas —onda S. ............cccceeevviieiiiiiee e, 90
Tabla 57: Resumen del error maximo al escanear €SPESOIES. .........cevueeererereeesireeeseeeseens 90
Tabla 58: Resumen de velocidades promedio (ONdas S). ........cccceeiiiiieeiiiiiee e 92
Tabla 59: Correlacién entre onda Sy onda P — Vigas. .......ceeeveeiiiiiiiiiiieee e 93
Tabla 60: Correlacién entre onda S y onda P — muros W/c=0.7. .......ccccceeevviiiiniieneeeee e 93
Tabla 61: Correlacion entre onda Sy onda P — muros W/C=0.6. .........cccceecvvveeiiiireeniciieeeenn 93

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gR'%Eﬁ?:ﬁ’AD

DEL PERU

CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

La construccién es una de las principales actividades econdmicas del Perl en los
ultimos afios, a su vez, es una de las de mayor crecimiento debido a las inversiones
publicas y privadas realizadas en el Pais. Este crecimiento también involucra al
incremento del consumo de concreto, el cual es uno de los materiales mas
utilizados en esta industria. El concreto ha llegado a ser el material por excelencia

en la construccién debido a sus cualidades de resistencia, durabilidad y versatilidad.

Sin embargo, existen practicas arraigadas y/o procesos constructivos deficientes en
las que se producen problemas en la calidad del concreto que afectan la capacidad
estructural, lo cual fuerza muchas veces a realizar ensayos en el concreto ya
endurecido. Por ello en estos ultimos afos, una dificultad no es la elaboraciéon del
concreto, sino el de evitar fisuras, vacios y defectos en los elementos fabricados,

los cuales pueden poner en riesgo la estructura completa.

La falta de experiencia en técnicas de vaciado y ética en el personal, como sucede
en obras informales, hace que el concreto sea pobre, de baja resistencia y de
mayor costo. Casos comunes en obra son: la mala dosificacion de la mezcla, el
sobre-vibrado, la mala distribucion de capas de vaciado, segregacion, curado
pobre, entre otros. Ante esta situacion, es deseable realizar ensayos para verificar
la calidad del concreto, los cuales sean lo menos destructivos posibles, asi como

también lo mas econdmicos y precisos.

Como un caso, para determinar la resistencia del concreto se elaboran probetas
cilindricas de concreto por cada mezcla utilizada en obra. Se asume que estas
probetas son una representacion del concreto que fue vaciado sometiendo a
compresion dichas probetas a los 28 dias de curado; sin embargo, las resistencias
de las probetas no son idénticas a la resistencia de los elementos a las que
representan debido a los diferentes métodos en el que fueron vaciados y curados.
Por ejemplo segun el ACI 318, el promedio de tres nucleos de concreto extraidos
de un mismo elemento, pueden tener hasta un 15% menos de la resistencia de las
probetas con las cuales son representadas. Estas probetas y nucleos son
destruidas al ser ensayadas y no son reutilizables, es decir, hay intervenciones

destructivas.
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Los ensayos no destructivos tratan de disminuir estas intervenciones y actuar
directamente en la estructura, buscando hallar la resistencia real, durabilidad y/o
condicion del concreto in situ (como dafios por efecto de incendios, condiciones
hielo y deshielo, y sales perjudiciales). También, algunos de estos ensayos
permiten registrar vacios, fisuras y otras anormalidades en el interior del concreto.
Una de estas alternativas es el ensayo por medio de un equipo de ultrasonido, el
cual permite determinar algunas propiedades y condiciones del concreto sin
deteriorarlo ni destruirlo. Por ende, se pueden realizar infinitos ensayos en los

elementos analizados.

En esta tesis se elaborard una metodologia para encontrar vacios dentro del
concreto, y medir espesores de elementos de concreto por medio de ondas

ultrasonicas.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO ESPECIFICO
a. Establecer una metodologia con el uso de pulsos ultrasénicos para
localizar vacios dentro del concreto, los cuales son representados por
poliestireno expandido o envases huecos; y para medir espesores de

elementos de concreto.

1.2.2. OBJETIVOS GENERALES
a. Analizar la perturbacion que sufre la velocidad de ultrasonido al
encontrarse con un elemento hueco o de poliestireno expandido.
b. Medir la zona desde donde es posible detectar concavidades, ya que las

ondas sufren una perturbacién de entrada al ser emitidas en un material.

1.3.  HIPOTESIS
a. La velocidad de onda del pulso ultrasonico disminuye al encontrarse un
material diferente en el recorrido de la onda.
b. El error maximo del pulso ultrasénico al analizar el espesor de un concreto
es de 10%.
Se detecta vacios en el concreto desde los 2 cm de profundidad.
d. En un elemento de concreto simple, se detectan vacios mayores o iguales

a 1.4 cm de diametro.
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1.4. ALCANCES
Los alcances son los siguientes:

e El concreto estudiado tiene una relacién agua cemento de 0.7 para el caso
de las vigas y los muros a construir. Como un adicional se realizaron muros
con relacién agua cemento 0.6.

e Se utilizaron los moldes estandar de vigas de 15x15x52cm como encofrado
para las vigas, por otro lado, se construyeron encofrados de madera para
los muros de 25x50x50cm.

e Para simular los vacios en las vigas, se utilizaron esferas de poliestireno
expandido de 1.4, 2.5 y 5cm de diametro.

e En los muros se insertaron prismas de 5x5x25cm, 5x5x30cm y cubos de
5cm de poliestireno expandido. Ademas se utilizaron envases huecos de
cartéon (7cm de didmetro y 23cm de longitud), esferas de plastico (7cm de
didmetro), botellas de plastico (5cm de didmetro) y tubos de PVC (2 y 3
pulgadas de diametro). Como un adicional, se introdujeron barras de acero
corrugado de 1 pulgada de diametro.

e Se utilizaron transductores de onda longitudinal de 54 Khz y un equipo de
pulso eco con transductores de ondas de corte de 50 Khz.

e EIl espaciamiento entre la toma de datos del escaneado con el pulso eco
serd de 0.5 cm.

CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 ENSAYOS EN CONCRETO

El concreto es un material que presenta dos estados fisicos distintos: el concreto
fresco, un semiliquido mas o menos viscoso, el cual se obtiene inmediatamente
después del mezclado y por un breve periodo; y el concreto endurecido, el cual se
da después de fraguar el concreto fresco en un estado sélido, por el resto de su
vida util. Debido al cumplimiento de los requerimientos de disefio y los requisitos de
colocacion, es necesario realizar ensayos en este material en sus dos estados

fisicos.

En esta investigacion, se establecieron parametros de control en ambos estados,

con el fin de tener menos variables en el transcurso del proyecto.
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2.1.1 ENSAYOS EN EL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

Estos ensayos se realizan para verificar las caracteristicas de colocacion,
transporte y acabado del concreto, y el efecto de los componentes en la mezcla
final. Estos ensayos también se usan para la verificacion de los parametros
asumidos en el disefio de mezcla. El tiempo para realizar estos ensayos no debe
exceder de 15 minutos desde la toma de la muestra representativa (NTP 339.036:
Toma de muestras del concreto fresco, ASTM C172: Standard Practice for

Sampling Freshly Mixed Concrete).

Medicién del asentamiento por medio del cono de Abrams (NTP 339.035,
ASTM C143):
La trabajabilidad se mide indirectamente a través del asentamiento o slump del

concreto. Este se mide de manera visual, ya que no se puede medir directamente.

Este ensayo permite medir la consistencia del concreto que se refiere al grado de
fluidez de la mezcla e indica qué tan rigido estéa el concreto.

Para esto, se debe llenar con concreto un molde metalico troncocoénico de
dimensiones normalizadas (cono de Abrams). El llenado se realiza en tres capas,
de igual volumen, apisonadas 25 veces con una varilla de 5/8”. No olvidar que
estos pisones deben ser distribuidos uniformemente. Luego de enrasar la
superficie de la dltima capa, se retira el molde verticalmente, para luego medir el
asentamiento de la masa de concreto colocada en su interior. El slump es la
diferencia entre la altura del molde troncocénico invertido, y la altura del cono de
mezcla de concreto asentado. La medida se registra en la zona central del cono de

concreto fresco.

Peso unitario del concreto (NTP 339.046, ASTM C138):

Este ensayo se utiliza para determinar el peso unitario de una mezcla. Para ello, se
utiliza un molde rigido, el cual es llenado en tres capas de igual volumen. Cada
capa es apisonada 25 veces con una varilla de 5/8” y ademas, se golpea
lateralmente el exterior del recipiente entre 10 a 15 veces con un martillo de goma,
con el fin de retirar las burbujas de aire del concreto fresco. Para obtener la

densidad se divide la masa del concreto entre el volumen del recipiente.

Contenido de aire (NTP 339.083, ASTM C138):
Con este ensayo, se determina el contenido de aire que contiene el concreto recién

mezclado. Este control es muy importante, ya que un incremento relevante del
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mismo se traduce en una disminucion de la resistencia por la presencia de vacios

en la mezcla.

Este método se basa en medir el cambio de volumen del concreto sometido a un

cambio de presion usando un recipiente medidor de aire.

Temperatura del concreto fresco (NTP 339.184, ASTM C1064):
La temperatura también es un factor importante que influye en el tiempo de

fraguado y ganancia temprana de la resistencia del concreto.

La temperatura acelera los procesos de hidratacion , por lo que un concreto con
temperatura inicial alta, tendr4 una resistencia superior a lo normal a edades
tempranas, como también una resistencia mas baja a edades posteriores, en otras
palabras, la calidad final del concreto disminuira. El concreto curado a temperaturas
bajas desarrollard su resistencia a una tasa mas lenta, pero finalmente tendra una
resistencia mas alta y sera de mayor calidad. La temperatura del concreto también

afecta el comportamiento de los aditivos en la mezcla.

El ensayo se realiza colocando un termémetro en la muestra de concreto fresco (al
menos 3” lejos del borde del recipiente que lo contiene). El dispositivo medidor debe

estar por lo menos 2 minutos o hasta que la lectura se estabilice. El ensayo se debe

realizar dentro de los 5 minutos después de tomada la mezcla de concreto fresco.

Figura 1,2,3: Cono de Abrams / Olla de presion / Termometro.

2.1.2 ENSAYOS EN EL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

Se efectlan para determinar las propiedades del concreto endurecido como es la
resistencia en probetas estandar de concreto ya fraguadas, o en especimenes
extraidos de un elemento de concreto endurecido, los cuales pueden ser obtenidos

en obra o en laboratorio.
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A) ENSAYOS DESTRUCTIVOS EN EL CONCRETO

Se realizan sobre testigos de concreto para determinar, de forma directa, algunas
propiedades del concreto, alterando sus dimensiones, composicidon quimica,
forma, entre otros; por lo que generalmente se efectan una sola vez por muestra.

Algunos de estos ensayos son:

- Resistencia a compresion, resistencia a flexo-traccién, ensayo petrografico
(andlisis de las condiciones del concreto por medio de soluciones quimicas),
contenido de cloruros (si se analiza una seccién de concreto), permeabilidad,

humedad, traccién indirecta, entre otros.

A.1l) Resistencia a compresion de muestras cilindrica de concreto (NTP
339.034 - ASTM C39):

La resistencia a compresion del concreto es la propiedad de resistencia mas
controlada para medir el desempefio del material empleado en el disefio de
estructuras.

Para ello, se aplica una carga de compresion axial en probetas cilindricas de
concreto por medio de una maquina de compresion. La resistencia a la
compresion se calcula a partir de la carga de ruptura dividida entre el area de la
seccion transversal de la probeta. El esfuerzo de rotura se reporta en
megapascales (MPa) y/o en kg/cm?.

Estas probetas deben ser elaboradas de la mezcla de concreto que se quiere
evaluar. Generalmente se realizan ensayos en compresion a la edad de 3, 7, 14
y 28 dias, siendo ésta ultima la edad de control de la resistencia del concreto.
Las mezclas de concreto se disefian con el fin de producir una resistencia
promedio superior a la especificada. De este modo, se minimiza el riesgo de

tener resultados menores a lo especificado.

Procedimiento

Los cilindros deben de tener un tamafio de 6” de diametro y 12” de altura, o0 4” de
diametro y 8” de altura. Para probetas de 6”, la norma indica ensayar como
minimo dos probetas por cada mezcla; y para las de 4” se debe ensayar tres
probetas como minimo. El didmetro del cilindro debe ser como minimo tres
veces el tamafio maximo nominal del agregado grueso.

Se debe medir dos diametros perpendiculares entre si, a media altura de la
probeta promediandose para calcular el area de la seccién. Si los dos didmetros

medidos difieren en mas de 2%, la probeta es descartada para este ensayo.
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Los extremos de las probetas no deben presentar desviacion con respecto a la
perpendicularidad del eje del cilindro en més del 0.5%; y ademas, deben estar
planos dentro de un margen de 0.002 pulgadas (0.05 mm).

Luego de cumplir estos requerimientos, cada probeta se debe centrar en el
blogue base de la maquina de ensayos y debe ser cargados hasta la rotura.

Se debe aplicar la carga para un incremento de esfuerzo de 0.25 +/- 0.05 MPa.
Este incremento debe darse por lo menos en la mitad final para concluir el
ensayo.

La resistencia del concreto se calcula dividiendo la maxima carga soportada por
la probeta para producir la fractura entre el area promedio de la seccion.

Por dltimo, el informe debe reportar: la identificacion de la probeta, fecha del
ensayo, edad de las probetas, el diAmetro de la probeta, maxima carga aplicada,
esfuerzo de rotura, tipo de falla y cualquier defecto que presentaron los

cilindros.

B) ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS EN EL CONCRETO
Se llaman asi debido a que los primeros ensayos no destructivos no dafiaban en
absoluto el concreto; sin embargo, algunos métodos nuevos producen un dafio

local superficial.

B.1) TIPOS DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Desde siempre ha sido dificil evaluar la resistencia del concreto en su estado
endurecido sin tener que intervenir directamente en la zona en andlisis. La
extraccion de ndcleos de concreto sélo permitia dar informacién acerca de la
zona intervenida, y las zonas dafiadas por la extraccibn tenian que ser
rellenadas. Sin embargo, existen métodos no destructivos que permiten evaluar
algunas propiedades del concreto endurecido en el sitio tales como la densidad,
contenido de humedad, permeabilidad, entre otros. El objetivo de estos métodos

es no alterar la estructura original, por lo que pueden ensayarse repetidas veces.

Estos métodos también son aplicados en el control de calidad de construcciones
nuevas debido a problemas generados en los diferentes procesos constructivos;
en la evaluacion de construcciones antiguas para Su reparacion o
reconstruccion; y para garantizar la eficacia de sistemas de reparaciones en el

concreto.

En la tabla 1, se muestran métodos no destructivos usados para encontrar

algunas propiedades del concreto.
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ASTM | METODO RESUMEN RESULTADOS
C805 NUmero de Se usa un matrtillo rebote el cudl Estimacioén de la resistencia,
rebote impacta y rebota en el concreto.  |rigidez y dureza del concreto.
Resistenci . ., . . . . .
C803 es:tlz cla Se mide la penetracion de una varilla | Estimacion de la resistencia,
., o sonda en el concreto. rigidez y dureza del concreto.
penetracion
Ensavo Pulk- Medicion de la maxima fuerza
C900 gut necesaria para retirar un inserto de Resistencia del concreto.
metal incrustado dentro del concreto.
Cilindros Técnica para obtener especimenes | Varios (segun ensayos de
C873 | moldeados p p 9 . Y
in situ de losas en el sitio. laboratorio).

Tabla 1: ensayos no destructivos en el concreto (parte 1).
Fuente: ACI 228.1R-03.

Sin embargo, en los ultimos afios se han perfeccionado métodos para evaluar el
concreto con mayor eficiencia. Las principales condiciones analizadas en el
concreto son: resistencia, homogeneidad, presencia de vacios, dimensiones de
elementos no expuestos, ubicacién de fisuras, ubicacién y didmetro del refuerzo
interno, deterioro por congelamiento, incendio 0 agentes quimicos, entre otros.
La tabla 2 muestra los métodos no destructivos, realizados mediante el uso de

ondas, y el uso de cada uno.

ASTM| ENSAYO RESUMEN RESULTADOS DESVENTAJAS
Estimacion de la resistencia del concreto
Anglisis por medio de la propagacion i
. B L. ® p. e Hon??geneldald CE] consEis Es necesario tener 2 lados
C597 |Ultrasonido| de pulsos de energia vibratoria en el Deteccién de vacios en el concreto P
opuestos para su analisis.
concreto. Espesor del concreto.
Otros
) Pulso ECO Deteccidn de discontinuidades por Deteccidn de vacios en el concreto.
medio de ondas transversales en Espesor del concreto.
Pl . Homogeneidad del concreto
Se genera radiacion por medio de un = - . g
. ., " A Deteccidn de vacios en el concreto Debido al uso de radiacién, se
- |Radiometria| equipo sofisticado y un receptor de .
4 Espesor del concreto. debe tener cuidado en su uso.
los resultados obtenidos. ot
ros

. : ; Homogeneidad del concreto
Resultados fotograficos del interior — g -
Deteccién de vacios en el concreto

- Radiografia | del concreto por medio de rayos Xy utilizar un equipo de

Espesor del concreto. L L
proteccion ante la radiacién.
Otros

Equipo carisimo y es necesario

rayos gamma.

Equipos |Deteccidn de barras de acero debido
- magnéticos | al campo magnético producido por
y eléctricos bobinas de estos equipos.
Deteccién de anormalidades en el

Deteccion de acero en el concreto
(profundidad, espesory ubicaciéon)

, . T Deteccién de vacios. Equipo carisimo y requiere de
Tomografia |concreto por medio de la emisién de . L
- R . N apropiadas condiciones
infrarroja | radiacién térmicay detectado por .
. - Otros ambientales.
sensores infrarrojos.
L - Deteccion de vacios. No recomendable para
Emisién de ondas electromagnéticas Detecciond I " detect ) ¢
. L eteccidn de acero en el concreto etectar vacios, ya que este
D4748 |Radar (GPR)| através del concreto (similar al . L - yaq
pulso ECO) (profundidad, espesor y ubicacién) tipo de ondas, no son
Otros reflectadas como el pulso ECO.

Tabla 2: ensayos no destructivos en el concreto (parte 2).
Fuente: ACI 228.2R-98.
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CAPITULO 3: EL PULSO ULTRASONICO Y EL PULSO ECO ULTRASONICO

3.1. EL SONIDO

3.1.1. DEFINICION

El sonido es un fenédmeno que involucra el flujo de energia sin el transporte de
materia. Este flujo se da por medio de ondas mecanicas que se propagan por un
medio solido, liquido o gaseoso a través de vibraciones (sélo las ondas
electromagnéticas se propagan por el vacio). Ademas, mientras el medio de
transporte tenga mayor compresibilidad y/o menor densidad, la velocidad del
sonido es baja, ya que la propagacion implica que las moléculas del medio
entren en compresion y traccion. Estas vibraciones producidas es lo que genera
el sonido. Asimismo, la temperatura, el médulo de elasticidad y el médulo de
Poisson del medio de propagacion, afectan a la velocidad del sonido. La
frecuencia de las ondas indica cuantas oscilaciones se produce por cada
segundo que recorre el sonido. En la tabla 3 se muestra como se divide el

sonido segun su frecuencia.

FRECUENCIA DETALLE

Mo escuchamos las frecuencias por debajo de 20 Hz. Son los

= 20Hz |infrasonidos. Aunque silos sentimos, por ejemplo, las vibraciones gue
hacen temblar los cristales al pasar cerca un gran camion.

20Hz a

950 Hz Frecuencias graves. Las que emite un tambor o un bajo eléctrico.

250a |Frecuencias medias. La mayor parte de instrumentos musicales se
2.000 Hz |desenvuelven en ellas, al igual que casi todas las voces humanas,
aunque los varones tienden a las graves y las mujeres a las agudas.

2.000a |Frecuencias agudas. Los platillos de la bateria estan dentro de este
20.000 HZ |rango. Son esos tonos de algunas cantantes de opera que quiebran una
copa de cristal.
Los ultrasonidos. Los humanos no los podemos escuchar, pero
muchos animales si.

= 20.000
HZ

Tabla 3: Rango de frecuencias.
Fuente: Introduccion a la Psicoacustica de Federico Miyara.

La velocidad de la onda o del pulso longitudinal (en km/s o m/s), en caso de un
medio uniforme, viene dada por:
L=VxT

Donde:

V: Velocidad de la onda (metros/segundos)

L: Longitud del camino atravesado (metros)

T: Tiempo empleado por la onda para atravesar la longitud L (segundos)
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La velocidad aproximada de las ondas en diferentes materiales se aprecia en la
tabla 4. También, en la figura 4 se muestra las caracteristicas de una onda.

MEDIO DE AIRE POLIESTIREND AGUA | MADERA |ALUMINIO| ACEROD | LADRILLO
PROPAGACION EXPANDIDO
VELOCIDAD {m/s) 340 750 1080 3700 6300 5800 3000

Tabla 4: Velocidad del sonido segun el medio de propagacion.
Fuente: Acustica Fluidos y Termodinamica — E.U. Politécnica de Alicante.

LONGITUD DE ONDA
—
\/ \/ AMPLITUD

Figura 4: Onda Sonora.

La longitud de onda (1), en metros, se halla con la siguiente formula:
A =V/F
Doénde:

V: Velocidad de la onda (m/s)
F: Frecuencia de la onda (Hertz)

3.1.2. INTENSIDAD DE ONDA

La amplitud de una onda sonora indica la intensidad que posee el sonido. La
intensidad es la cantidad de energia acustica transportada por el sonido y ésta,
se mide en decibelios (dB). En otras palabras, es la cantidad de energia acustica
gue pasa por una unidad de area en una unidad de tiempo. Sin embargo, parte
de esta energia acustica disminuye debido a las pérdidas por friccion entre
particulas que suceden en el medio, las cuales se convierten en calor. A este
fendmeno se le llama ABSORCION. En la tabla 5 se muestra los niveles de

intensidad del sonido.

Un decibelio se halla segun la siguiente férmula:
I

1dB = 10log(—

08(;-)

Donde:

| : Intensidad del sonido medido en watts/m? ( W/m? o J/(s*m?))
lo: Intensidad del sonido méas pequefio audible por el ser humano (W/m?)
lIo =102 W/m?
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El umbral de dolor es cuando la intensidad llega a los 120 dB o 1 W/m* (vease la

tabla 5).

[ NIVELES DE INTENSIDAD DEL SONIDO |
200 dB Bomba Atdmica
1860 dB | Cohete en despegue, volcan en erupcion.
140 dB Auto de formula 1.
130 dB Avion al despeqar.
120 dB Motor de avion encendido. UMBRAL DE DOLOR
110 dB Concierto musical.
100 dB Peroradora eléctrica.
o0 dB Trafico, pelea de 2 personas.
a0 dB Tren.
T0dB Aspiradora.

50/60 dB Lavaplatos
40 dB Conversacion
20dB Biblioteca
10 dB Respiracion tranquila
0dB Sinsondo. UNMBRAL AUDITIVO

Tabla 5: niveles de intensidad del sonido
Fuente: Schuler, Charles A. Electrénica, principios y aplicaciones.

Por dltimo, cuando las ondas se encuentran con otro medio diferente al de
recorrido, parte de la onda lo atraviesa (refraccion); otra parte lo rodea
(difraccion); y la ultima parte se refleja como eco (reflexion). La mayor parte de la
energia de la onda puede rodear u atravesar obstaculos, siempre y cuando la
dimensién de estos obstaculos sea menor a la mitad de la longitud de la onda,
sin embargo, si este obstaculo es de mayor dimension, la mayor parte de la
energia sera reflejada. En general, siempre que exista un obstaculo en la
direccion de la propagacion, parte de la energia es reflejada o atravesada en una
cierta cantidad, es decir, si existe un obstaculo en el recorrido de la onda, se

produciré refraccion, difraccion y reflexion.

3.1.3. IMPEDANCIA ACUSTICA (2)
La impedancia acustica es una propiedad de cada material que indica la
resistencia que opone un medio a las ondas que desean atravesarla. Esta se

halla con la siguiente férmula:

S| o

Donde:

Z: Impedancia acustica (Pa*s/m)

P: Presion acustica (Pa) (J/s/m2) (watts/m2)
v: Velocidad de las particulas (m/s)
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La impedancia acustica aproximada de algunos elementos se muestra en la

tabla 6.
uTllONI3 aRe |POUESTIRENOT )\ <a | MADERA |HORMIGON| ACERO | LADRILLO
PROPAGACION EXPANDIDO
IMPEDANCIA
ACUSTICA 408 0.01x10° 1.48x10° | 0.4x10° 7x10° 46x10° 5x10°
(Kg/(m®/s))

Tabla 6: Impedancia acustica segun el tipo de material.
Fuente: Acustica Fluidos y Termodindmica — E.U. Politécnica de Alicante.

Si una onda de sonido quiere propagarse por un material diferente al que se
encuentra, el ratio entre las impedancias de los medios indica cuanto de energia
fue reflejada, por lo tanto, si el ratio de impedancias es considerablemente alto,
menor sera la energia transferida al otro medio y por ende, mayor sera la
reflexién de la onda (eco).
La reflexién entre dos materiales se calcula de la siguiente forma:

_ i -2)

C(Zi+Zy)
Donde:

Z1: Impedancia del material 1.
Z2: Impedancia del material 2.
R: Reflexion entre los materiales.

Por ejemplo si una onda se desplaza en un medio de concreto y quiere atravesar
un medio vacio (aire), entonces:

(7 x 10° — 408)
(7 x 106 + 408)

Y en el caso del concreto y el poliestireno expandido:

(7 x10° —11250)
"~ (7 x 106 + 11250)

Se puede apreciar que los resultados son parecidos por lo que se puede asumir

=0.99

= 0.99

que una onda de ultrasonido en un medio de concreto al encontrarse con una
zona vacia o de poliestireno expandido, la onda serd reflejada practicamente en

su totalidad.

3.1.4. TIPOS DE ONDA
Las ondas sonoras se desplazan en todas las direcciones a partir de la fuente
donde se generan. Estas ondas generadas son de varios tipos segun su

propagacion y el medio donde se transmiten, y se dividen en:
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a. ONDAS “P”

Llamadas también ondas longitudinales o de compresion. Este tipo de onda

esta asociada con la propagacion del esfuerzo normal, ya que el movimiento de
la onda se da paralela a la direccion de la propagacion. Estas se propagan en
toda clase de materiales.

Figura 5: ondas “P”.
Fuente: Proyecto Educaplus, Jesus Pefias Cano.

b. ONDAS “S”

También llamadas ondas de corte o transversales. En este caso, las ondas son
asociadas con los esfuerzos de corte, ya que el movimiento de las particulas es
perpendicular a la direcciéon de la propagacién. Este tipo de ondas, solo se
transportan en cuerpos solidos, ya que los liquidos y gases no sufren esfuerzos

de corte.

Figura 6: Ondas “S”.
Fuente: Proyecto Educaplus, Jesus Pefas Cano.

c. ONDAS SUPERFICIALES

Viajan a través de la superficie plana o curva de materiales sélidos y su
penetracion en estos es despreciable. Sufren atenuacién al igual que las ondas
longitudinales y transversales. Su velocidad es aproximadamente 90% de la

velocidad de las ondas transversales en un mismo material.

3.2. ESTADO DEL ARTE
El ultrasonido fue descubierto hace mucho tiempo, cuando naturistas observaron

gue algunos insectos producian sonido al mover partes de su cuerpo unas con
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otras y este no era detectado por los oidos del ser humano. También, es el caso de
los murciélagos al producir una especie de sonido, el cual se refleja como eco en
obstaculos y las presas que cazan. Sin embargo, fue a fines del siglo XIX que se

puso empefio para estudiar estos fendbmenos.

En 1917, Langevin cre6 los primeros transductores al hacer excitar cristales de
cuarzo en un tubo vacio con corriente eléctrica. El demostré que cuando a este
material se le aplica electricidad cambiante, el cristal vibra y produce sonido; como
también, al aplicar sonido al cuarzo, éste produce corriente eléctrica. Este
fendmeno se denominé “piezoelectricidad”. Otros cientificos trataron de utilizar otros

materiales, sin embargo, ningun otro material era tan eficiente como el cuarzo.

En 1918, esta tecnologia fue utilizada durante la Primera Guerra mundial para
detectar submarinos enemigos por medio de ecos ultrasonicos. Ya en 1942, el
ultrasonido fue utilizado en la Segunda Guerra Mundial en torpedos para ser
guiados a su objetivo.

En la actualidad, se ha realizado importantes inventos usando el pulso ultrasénico,
los cuales son usados en muchas ramas de investigacibn como: medicina,

ingenieria, fisica, quimica, entre otros.

Posteriormente, se realizaron ensayos en el concreto endurecido, con el fin de

encontrar sus propiedades, tales como: resistencia, rigidez, entre otros.

3.2.1. EL ULTRASONIDO EN EL CONCRETO

Después del conflicto de la Il guerra mundial, fue en EE.UU donde se publico el
primer informe de mediciones de velocidad de pulsos generados de forma
mecanica en el concreto (finales de la década de los 40). Aqui se mostré que la
velocidad depende primordialmente de las propiedades elasticas del material y

muy poco de la geometria.

Por el afio 1950 se empezaron a utilizar las mediciones de velocidad del pulso
ultrasénico como alternativa de pruebas no destructivas; esto con el fin de evaluar
la calidad del concreto (técnica desarrollada por Leslie y Cheesman (Canada)).
También, otros investigadores realizaron estudios de correlacion, entre el
ultrasonido y las propiedades del concreto, para obtener asi, modelos que
permitan predecir la resistencia a la compresion axial del hormigén en base a la

velocidad ultrasénica.
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CLASIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO POR MEDIO DE LA VELOCIDAD DE ONDA SEGUN LESLIE Y CHEESMAN
CALIDAD DEL CONCRETO MUY POBRE| POBRE REGULAR BUENA EXCELENTE
VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO (m/s) <2130 2130-3050 | 3050-3650 | 3650-4670 > 4570

Tabla 7: Clasificacion de la calidad del concreto segun Leslie y Cheesman.

CLASIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO SEGUN AGRAVAL
CALIDAD DEL CONCRETO POBRE REGULAR BUENA
VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO (m/s)| <2130 2500-3000 > 3000

Tabla 8: Clasificacion de la calidad del concreto segun Agraval.

Después de estas investigaciones, especialistas de diferentes Paises comenzaron
a estudiar las correlaciones entre la velocidad de pulso ultrasénico y la resistencia
del concreto elaborado en su Pais (México — 2001, Pert — 2006, Argentina —
2009).

De todas las investigaciones se obtuvieron modelos diferentes, debido
principalmente al caracter compuesto del material. Por ello, es necesario hacer
estudios particulares segun el tipo de agregados, cemento, aditivos, entre otros;

gue se utilizan en la regién donde se desee aplicar la investigacion.

Estos ensayos en el concreto, actualmente, se basan en las mediciones del
tiempo de transmision del pulso ultrasénico usando técnicas de transmision, las
cuales tienen una gran aceptacion en todo el mundo. Es por ello que una gran
cantidad de empresas producen comercialmente equipos de ultrasonidos, los

cuales son adecuados para ser utilizados en obras y/o laboratorios.

Segun algunos investigadores, cuando el concreto posee un médulo de Poisson
de 0.2 se tiene una relacion aproximada entre las velocidades de los 3 tipos de

onda (véase tabla 9).

Relaciones relativas de velocidades de onda (u=0.2)
Tipodeonda | OndasP | Ondas S | Ondas R
Velocidad relativa 1 0.62 0.56

Tabla 9: Relaciones relativas de velocidades de onda (v=0.2).
Fuente: Impact Echo - IMCYC 2014.

3.3.  PULSO ULTRASONICO

3.3.1.DEFINICION Y COMO SE PRODUCE
Un pulso de vibraciones es producido por un transductor piezoeléctrico, el cual
convierte la energia eléctrica en ultrasonido. En el caso del concreto, el pulso

generado requiere de un material acoplante, grasa o vaselina, para ingresar o salir
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del material. Esto se debe ya que los pulsos de vibracion se reflejan en la cara de
concreto endurecido, debido a la diferencia de impedancias entre el equipo, el aire
y el concreto. Esta transmisiébn desarrolla un sistema complejo de ondas
mecéanicas que incluyen tanto a las ondas longitudinales, superficiales y las de
cizallamiento (corte), los cuales se propagan a través del concreto.

Las primeras ondas que alcanzan el transductor receptor son las ondas P, que se
convierten en una sefal eléctrica en este (véase figura 7). Los circuitos de
temporizacion electronicos instalados en el equipo permiten medir el tiempo de
transito del pulso.

‘ TIEMPO ¥
‘ FULEO SISUALTZACION

- m)  m

TRANSMISOR RECEPTOR

—

Figura 7: Diagrama del ultrasonido.
Fuente: Repositorio Institucional Pirhua.
Los transductores estan construidos con material polarizado, electrodos y
cristales, los cuales pueden ser de cuarzo (con frecuencias estables pero pobres
en generar energia acustica), de sulfato de litio (uso limitado a temperaturas
menores a 75°C) o ceramicas sintetizadas (con tendencia al desgaste). La
frecuencia generada es inversamente proporcional al espesor de los cristales, es
decir, si la frecuencia requerida es mayor, menor sera el espesor de los cristales
utilizados en los transductores. Por ltimo, el cabezal posee una lamina de fase
gue, ademas de proteger los elementos internos, permite que las ondas salgan en

fase del transductor (véase figura 8).

Un transductor actia como emisor o receptor, transformando la energia eléctrica
en vibraciones mecénicas (sonido), o convirtiendo estas vibraciones en energia

eléctrica. La energia se transporta por medio de cables coaxiales al equipo.

La energia es transportada en Watts, es decir en Joules por segundo. Sin
embargo, la energia depende del voltaje producido y la intensidad de corriente

transmitida.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNM%

§-T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs UNIVERSIDAD

DEL PERU

P=InxV

Donde:

P: Potencia en Watts (J/s)
In: Intensidad de corriente (Amperios)
V: Voltaje (Voltios)

Ademas, el voltaje es igual a la intensidad por la resistencia de la carga en el

circuito de entrada. Por lo tanto:

V=InxR
V=£*R
V
V=+PxR

Donde:

R: Resistencia de la carga (en Ohms:Q)

Para terminar, se puede hallar la cantidad de decibeles producidos por el equipo

con la siguiente formula:

dB = 20 Log (Vrece.ptor>
Vemisor
Donde:
dB . Intensidad del sonido medido en decibelios.

Vemisor : Voltaje producido por el equipo medido en voltios.
Vieceptor - VOItaje que llega al receptor medido en voltios.

Caja del

transductor
Resina
epoxica

Material

polarizado Cable coaxial

Cable de sefial

Electrodos Cable a tierra

Elemento
piezoeléctrico
(cuarzo)

Lamina de fase

Figura 8: Esquema del transductor.
Fuente: Repositorio Institucional Pirhua.
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3.3.2. ACOPLAMIENTO DE LOS TRANSDUCTORES

Para asegurar que los impulsos ultrasonicos, generados en los transductores de
transmisién, pasen al concreto y luego sean detectados por el transductor
receptor; es esencial que haya un acoplamiento acustico adecuado entre el
concreto y la cara de los transductores. La mayoria de superficies de concreto,
tienen un acabado casi plano por el uso de encofrados metélicos o lisos de
madera; sin embargo, a pesar de tener una cara lisa, existe cierta rugosidad en
las superficies y por ello, es necesario utilizar un conductor de por medio para asi
transferir la energia acustica de un medio a otro. Se puede utilizar vaselina, grasa,
jabén suave, pasta de caolin/glicerol, entre otros, como acopladores. Es
importante que la capa entre el concreto y la cara del transductor sea muy fina, ya
gue al ser de un grosor considerable, puede afectar los resultados. Por esta razon,
se deben repetir lecturas del tiempo de transito hasta que se obtenga un valor que
no varie al andlisis anterior.

Cuando la superficie de concreto es muy aspera y desigual para colocar el
transductor, esta zona debe ser alisada y nivelada. Alternativamente, se pueden
utilizar medios de alisado como resinas epoéxicas de fraguado rapido o yeso,
tomando en cuenta que estas deben garantizar una buena adhesion entre la
superficie del concreto y el medio de alisado, para que asi, el pulso se propague

correctamente.
3.3.3. DISPOSICION DE LOS TRANSDUCTORES

a. TRANSMISION DIRECTA

Se debe utilizar este tipo de transmision donde sea posible, ya que con esta
disposicién, la transferencia de energia entre transductores es la mas 6ptima,
por lo que la determinacién de la velocidad depende sélo de la precision en la
medicion de la longitud de trayectoria. El utilizar este método nos da una
precision mayor que al utilizar los otros tipos de transmision (véase figura 9).

Se recomienda una longitud de trayectoria minima de 150 mm para transmisiéon

directa con superficies no moldeadas.

b. TRANSMISION SEMIDIRECTA

El dispositivo de transmisién semidirecta tiene una sensibilidad menor a la
directa, es decir, menor eficiencia en la transmision de la onda. Es posible utilizar
transductores que emitan sefial de forma oblicua, y de este modo, obtener

mejores resultados.
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Se recomienda una longitud de trayectoria minima de 400 mm para transmision

indirecta con superficies sin moldear.

c. TRANSMISION INDIRECTA O DE SUPERFICIE

La transmision indirecta se utiliza sélo cuando una de las caras del elemento de
concreto es accesible, cuando la profundidad de una grieta superficial se va a
determinar, o cuando sélo la calidad de la superficie del concreto sea de interés.
Esta disposicién es la menor sensible de todos los arreglos, sin embargo, esta
proporciona mediciones de velocidad de pulso influenciadas por el concreto
cerca a la superficie. Esta region es a menudo de diferente composicion que la
del concreto interno y los resultados de las pruebas puede no ser
representativos del concreto en analisis. La velocidad indirecta es
considerablemente menor que la velocidad directa en el mismo elemento de
concreto. Esta diferencia puede variar entre 5 % a 20 %, dependiendo en gran

medida de la calidad del concreto.

a) y b) 9
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Figura 9:a)Transmision directa b)Transmision semidirecta c)Transmision Indirecta
Fuente: Georadar y Ultrasonidos — Vicente Pellicer Llopis.

3.3.4.APLICACIONES

El equipo de ultrasonido tiene las siguientes aplicaciones:

- Determinacion de la uniformidad del concreto.

- Medicién de los cambios de la resistencia y durabilidad del concreto en el
tiempo.

- Correlacion de la velocidad del pulso y la resistencia del concreto.

- Determinacién aparente del modulo de elasticidad.

La velocidad de un impulso ultrasénico esta influenciada por las propiedades del
concreto que determinan su rigidez elastica y resistencia mecénica. La variacion
obtenida en un conjunto de mediciones de velocidad de ultrasonido refleja la no
uniformidad del elemento de concreto. Estas variaciones pueden ocurrir si en una
region hubo una baja compactacion, por lo que existe la posibilidad de que se
tenga vacios internos en dicha zona debido a la reduccion en la velocidad del
sonido. Los cambios en la estructura del concreto, debido a la maduracion o
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deterioro, se reflejan en un aumento o disminucion, respectivamente, de la
velocidad del pulso. Esto permite monitorear los cambios al hacer pruebas en
intervalos de tiempo adecuados.

En el caso de pruebas mecanicas de muestras de control, es necesario extraer
ndcleos diamantinos de la estructura, sin embargo, las mediciones de velocidad
de pulso ultrasénico tienen la ventaja de que se relacionan directamente con el

elemento vaciado, es decir, sin la necesidad de dafiar el concreto.

3.3.5.EQUIPO

El equipo utilizado en esta investigacion es el PROCEQ PUNDIT PL-200, el cual
consta esencialmente de un generador de impulsos eléctricos con una capacidad
de 0 a 400 V; transductores de onda P de 24, 54, 150, 250, 500 kHz, un
amplificador interno con ganancias de 1 a 10000x; y un dispositivo electrénico de
temporizacién, el cual permite medir el tiempo que demora la onda desde el
emisor al receptor. En esta investigacion sélo se utilizaran los transductores de 54
kHz, ya que estos son los mas utilizados debido a la relacién entre la longitud de
onda y el tamafio maximo del agregado del concreto elaborado. En otras palabras,

para que el agregado no afecte en el analisis, se debe cumplir la siguiente

relacion:
& >TM
2
En nuestro caso:
&=E*l=%*l= 0.036m = 36mm
2 f 2 54000Hz 2

Donde:
A : Longitud de onda

TM: Tamafio maximo del agregado
v : Velocidad del ultrasonido en el material, en este caso consideramos
3900m/s.

Por lo tanto se puede utilizar esta frecuencia para analizar concreto hasta con un
TM de 17(25.4mm), siempre y cuando la velocidad bordee los 3900m/s. Tener en
cuenta que si se utilizan transductores de mayor frecuencia, la longitud de onda
crece, por lo que no se puede encontrar discontinuidades en el interior del

concreto menores a A/2.
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El equipo es capaz de medir el tiempo de transito, a través del recorrido, con
longitudes que van desde aproximadamente 100 mm hasta 3 m (con una
resolucion de 0.1ps) o més (resolucion de 1 ps) dependiendo del espesor del
espécimen a analizar.

En general los pulsos de frecuencia alta tienen un inicio bien definido, y a medida
gue pasan por el concreto se atendian mas rapido que los pulsos de frecuencia
mas baja. Por lo tanto, es mejor utilizar transductores de frecuencia alta para
longitudes de trayectoria corta, y transductores de frecuencia baja para trayectos
largos. Se pueden usar frecuencias tan bajas como 10 kHz para trayectorias muy
largas en el concreto y frecuencias tan altas como 1 MHz para morteros, lechadas
0 para longitudes muy cortas.

Los transductores con frecuencias de 50 kHz a 60 kHz son adecuados para la
mayoria de aplicaciones en el concreto endurecido.

Las mediciones del tiempo de transito, en un mismo punto de un elemento
ensayado, deben tener una precision de + 2 %. Si los datos obtenidos son

mayores a este porcentaje, deben ser descartados (ASTM C597).

Se puede analizar la velocidad de la onda conociendo el espesor del espécimen y
el tiempo que demora la onda en atravesarlo.

Curva de sefial & 1x
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Figura 10: Curva de sefial onda “P”

El tiempo se mide a partir de que el transductor receptor comienza a recibir

energia, es decir, desde que la onda comienza a ganar amplitud (véase figura 10).

Por ultimo, si se da el caso que el voltaje utilizado es insuficiente, se puede
recurrir a un incremento de ganancia para amplificar los resultados que llegan al
receptor. La ganancia en equipos sofisticado va desde los 1x hasta mas de los

10000x. La ganancia solo es una amplificacion de la onda, es decir, un zoom para
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apreciar mejor los resultados. Es preferible, en el caso que las vibraciones en el
receptor sean muy bajas, incrementar el voltaje en vez de la ganancia, para asi
tener un mejor resultado. Solo es recomendable el incremento de la ganancia

cuando el m&ximo voltaje producido por el equipo sea insuficiente.

3.4. EL PULSO ECO

Al igual que el equipo de ultrasonido, este aparato funciona con ondas ultrasoénicas,
sin embargo, este equipo utiliza ondas transversales tipo eco para la deteccion de
vacios dentro del concreto; por lo que solo es necesario tener acceso a una sola
cara para el escaneo. Asimismo, el equipo detecta el espesor de losas y muros de
concreto por un solo lado, lo cual era poco probable con el ultrasonido convencional

(véase figura 11).

Figura 11: Pulso ECO PROCEQ.
Fuente: PROCEQ S.A.

Mejoras en los métodos de eco ultrasénico para concreto
A partir de los afios 90 se obtuvieron muchas mejoras en estos métodos como:

- Uso de frecuencias bajas (de 50 a 100 kHz).

- Uso de banda ancha (transmision de datos simultaneos).

- Acoplamiento seco de los transductores.

- Transductores de punta.

- Uso tanto de ondas P, como de ondas S.

- Disponibilidad de métodos computarizados.

- Uso de transductores colocados y ordenados en arreglos (4x6, 4x10, 3x6,
etc.).

- Procesamiento de sefial digital.

- Uso de métodos de visualizacion (imagenes tomograficas, entre otros).

3.4.1. FUNCIONAMIENTO DEL PULSO ECO
Un equipo pulso eco generalmente usa transductores de punta, como se muestra
en la figura 11. Ademas, no es necesario utilizar un gel de acoplamiento, ya que

utiliza transductores de contacto en seco. Los transductores en seco son aquellos
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que poseen una zona de contacto entre 1 a 2mm, por lo que debido a su menor

tamafio, la colocacion de acoplante no es necesaria.

e Medicién de iday vuelta
En el equipo de pulso eco, los transductores emisores y receptores estan ubicados
juntos en una misma cara del elemento analizado, por lo que el tiempo de viaje de
la onda se medira de ida y de vuelta, entonces este tiempo se divide entre dos para
hallar la distancia recorrida (véase figura 12).
Por lo mencionado en el parrafo anterior, se usa la siguiente formula:

At

T=VXxX—
VZ

Donde:
T: Distancia donde se produce el eco (m).
V: Velocidad de la onda en el material (m/s).

At: Tiempo de ida y vuelta de la onda (Ss).

Figura 12: Eco de onda “S”.
Fuente: Presentacion “Stress-Wave Methods for Concrete Structures” (Carino, N.J.)

e El haz ultrasénico
El haz ultrasdnico emitido se suele considerar con un ancho constante en toda su
longitud, lo cual no es real, ya que poseen tres zonas: zona muerta, zona de campo

cercano y zona de campo lejano (véase figura 13).

El &ngulo mostrado en la figura 13, “¢”, es conocido como “angulo de divergencia”,
el cual indica la expansion cénica de la onda longitudinalmente. Todo equipo es
construido con un diferente 4ngulo de divergencia, esto se da ya que se desea
controlar el trayecto de la onda y asi evitar, parcialmente, que imperfecciones muy

cerca de la zona analizada afecten los resultados.
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Zona de campo lejano o

Zonamuerta Zona de campo proximo

Figura 13: Diagrama del haz ultrasénico.
Fuente: Chequeo de Estructuras de Hormigén Armado — Jesus Herminio Alcafiiz
Martinez.

a. Zona Muerta

Es la zona cercana al eco de emision, el cual impide localizar heterogeneidades
a poca distancia de la superficie de contacto. Esto se debe a las interferencias
producidas por las vibraciones del cristal, ya que al ser menor el tiempo de
recorrido de la sefial que la excitacion del cristal, se da una interferencia por la
emision ultrasénica del transductor. La zona muerta, por lo general se detecta
por el eco de entrada producido, es decir, una amplitud en la sefial de tamafio
considerable. Cada transductor y cada equipo tienen diferente construccion, por

lo tanto, el tamafo de esta zona es variable.

b. Campo Préximo, Cercano o Zona de Fresnel

Desde el punto de origen, la energia se irradia en todas las direcciones y la
amplitud de presion acustica toma valores maximos y minimos, produciéndose
interferencia en el campo ultrasoénico.

La forma del haz ultrasonico se propaga de forma cénica, pero aparecen zonas
donde la intensidad cambia por efectos de entrada de las ondas de cada
transductor, es decir, debido a la combinacion de todas las ondas emitidas
ocurre una interferencia. Este efecto, dificulta la deteccion de las
heterogeneidades en esta zona por las multiples combinaciones. Este campo es
conocido como campo cercano y la sefial aqui es inestable hasta que en un
momento la sefial se regula. Tener en cuenta que los resultados obtenidos en

esta zona no son confiables (véase figura 14).
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Figura 14: Vibracién y generacion de ondas individuales.

Fuente: Instituto Politécnico Nacional. México.

c. Campo Lejano o Zona de Fraunhofer

Esta zona es continua y diferente a la del campo cercano, ya que aqui se
estabiliza la presién acustica. En esta zona el area que cubre el haz aumenta
con la distancia, como también la energia acustica se dispersa porque el area
del haz ultras6nico se abre en forma de un cono, por lo tanto se produce el

efecto de atenuacion.

e Transductores de puntay contacto seco (Ondas S)
Las ondas S producen reflexiones mas fuertes que las ondas P debido a que estos
no se transmiten en vacios. Estos transductores no necesitan acoplante y tienen

resortes para ajustarse a la superficie.

0 20 40 60 80 100
Time, us
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Figura 15y 16: Funcionamiento del pulso eco (parte 1)
Fuente: Presentacion “Stress-Wave Methods for Concrete Structures” (Carino, N.J.)
El arreglo de los transductores permite realizar varias mediciones del tiempo de
viaje de la onda, por lo que que se recoge una gran cantidad de datos que permite

reconstruir el interior del objeto que se estd analizando (véase figura 15 y 16).

e Regiones donde se detectan fallas

Se detectan las fallas que estan en las regiones de campo cercano o lejano; como
se indic6 anteriormente, no son confiables los resultados del campo cercano. Tener
en cuenta que en casos de imperfecciones de gran tamafo, la energia de la onda

es reflejada en gran cantidad de la imperfeccion (véase figura 17 y 18).

Figura 17 y 18: Funcionamiento del pulso eco (parte 2).
Fuente: Presentacion “Stress-Wave Methods for Concrete Structures” (Carino, N.J.)

La falla se detecta por varios pares de transductores que trabajan en conjunto para

ubicar la discontinuidad (véase figura 19).
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Figura 19: Funcionamiento del pulso eco (parte 3).
Fuente: Presentacion “Stress-Wave Methods for Concrete Structures” (Carino, N.J.)
e Calculo de la profundidad donde se produce el rebote
Segun la figura 20, se conocen las distancias x;j entre los pares de transductores.
La profundidad donde se produce el reflejo se calcula a partir de la medicion del
tiempo de viaje de la onda entre un par de transductores de la siguiente manera:

Donde:

d;_; . Profundidad donde se produce el rebote (m)

V  .Velocidad de la onda (m/s)
At;_ ;. Tiempo de viaje de la onda entre un par de transductores (us)

x;—; .Distancia entre los pares de transductores i-j (m)
e : Distancia recorrida de la onda (el+e2).

Como se ve en la figura 20, con el tiempo de viaje de la sefial se calcula la
profundidad de rebote. Para cada par de transductores, la sefial se asocia al rebote
gue se da en el punto medio entre los transductores (producido por una falla, vacio,

o simplemente por el espesor final del elemento).
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Figura 20: Funcionamiento del pulso eco (parte 4)
Fuente: Presentacion “Stress-Wave Methods for Concrete Structures” (Carino, N.J.)
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e Reconstruccion de laimagen
Al unir todas las combinaciones entre transductores se genera una imagen del
interior del elemento en estudio en dos dimensiones, mas conocido como scan-B, la

cual esta ordenada por pixeles (véase figura 21).

Pixeles

Figura 21: Scan-B.

Para mejorar la reconstruccion de la imagen captada se usa una técnica de
focalizacion de apertura sintética, la cual usa la informacién de longitud de recorrido
y de posicionamiento para corregir la imagen. Esta técnica se llama SAFT
(Synthetic Aperture Focusing Technique) y la calidad de imagen que brinda
depende de la distancia entre las mediciones (a menor distancia mayor calidad de

imagen).

Otro ajuste que brinda el equipo para mejorar la imagen es la funcion “Envelope”
gue usa una envoltura de lo escaneado para mejorar la imagen del Escaneado B

(véase figura 22).
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Figura 22: Ejemplo de la sefial original y la sefial con envoltura.
Fuente: Manual de PROCEQ (PUNDIT PL-200PE)
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Imagen sin la funcion "Envelope" Imagen con la funcion "Envelope”

Figura 23 y 24: Funcion Envelope — pulso eco PROCEQ.

En la figura 23 y 24, se muestra como se ve una imagen del scan-B, generada por
el equipo luego de una medicion, cuando se usa la funcién “Envelope” y la otra
cuando no se utiliza. Las zonas marcadas de celeste en el scan-B corresponden al
lugar donde se producen los rebotes o donde se refleja la sefial. Estas zonas son
asignadas con colores que indican la intensidad de su reflejo (superposicion
constructiva). A mas coloracion rojiza, mayor es la recepcién de la energia emitida.

El analisis de los gréaficos en 2-D y la deteccién de los vacios dependeran en gran
medida de la experiencia del operador, ya que este elegira la ganancia de colores
adecuada en cada ensayo. Esta ganancia se puede variar desde un valor de 1
hasta un valor de 10, para que asi, los posibles vacios o puntos de rebote de la

sefal se visualicen de mejor manera.

Color gain: 2 Color gain: 4.88 Color gain: 10

Figura 25: Ganancia de color — pulso eco PROCEQ.

En la figura 25, se verifica un mismo escaneo correspondiente a un espécimen de
concreto con vacios internos. La figura muestra el mismo scan-B pero con tres
ganancias de color diferentes. Como se aprecia para este ejemplo, con una

ganancia de color de 4.88 se puede apreciar mejor uno de los vacios del elemento,
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e incluso desaparece una zona en la parte inferior por falta de energia del espesor

final, el cual suele suceder cuando se detecta un vacio.

3.4.2. APLICACIONES

e Velocidad de Onda S

Andlisis de la velocidad por corte en el material escaneado.

e Deteccidén de vacios

Conductos vacios, como huecos o fisuras dentro del concreto, son registrados
debido a la reflexion de las ondas. Esto sucede por la alta diferencia en
impedancia entre el concreto y el aire. Se recuerda que para que esto se logre, el

vacio debe ser mayor a la mitad de la longitud de la onda ultrasénica.

Este método requiere de la confirmacion de los resultados, con el equipo de
ultrasonido (método directo) o con métodos invasivos (extraccién de nucleos de
concreto) para asi, asegurarse de que éstos vacios existan en el elemento de
concreto.

e Espesor delosas y muros de un solo lado

Debido al cambio de impedancias entre dos materiales, el ultrasonido puede
detectar el espesor de un material analizado. Debido a que el espesor final de
rebote es de un area considerable, la mayor parte de la energia que ingresa al
concreto es reflejada y registrada por el receptor.

e Espesor de concreto dafiado de un solo lado

Al igual que el pulso eco puede detectar el espesor del concreto, también es
capaz de encontrar el espesor de concreto dafiado por deterioro, fuego, hielo y
deshielo, entre otros. Esto se da ya que parte de la energia transmitida refleja

entre el concreto dafiado y no dafiado.

3.4.3. EQUIPO

Para el escaneo con ondas de pulso eco, se utilizé el equipo PROCEQ PUNDIT
PL200PE. La cara de escaneo del equipo tiene 16 cm de longitud y 11 cm de
ancho. El equipo cuenta con 9 emisores y 9 receptores que funcionan como
transductores de punta, por lo que no es necesario utilizar un acoplante. En la figura
26 y 27, se aprecia que en la cara de los transductores, los receptores se ubican en

los primeros 8 cm y en los otros 8 cm restantes, los emisores.
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Figura 26 y 27: Vista frontal y posterior del equipo pulso eco.

La toma de datos para un scan-B es realizado de izquierda a derecha. En la figura
28 se aprecia el escaneo con el equipo de pulso eco, el cual comienza en el
extremo izquierdo del elemento de concreto, para luego terminar el analisis al llegar

al extremo derecho.

Figura 28: Manipulacién del equipo pulso eco.

Tener en cuenta que no necesariamente el andlisis escaneado tiene un ancho
idéntico a 11cm (el ancho del equipo), sino, este ancho de analisis puede ser

mayor, ya que las ondas emitidas se propagan de forma coénica.

a. LONGITUD DE ONDA
Este equipo de pulso eco usa transductores de 50 kHz. Para que el agregado no

afecte en el andlisis, se debe cumplir la siguiente relacion:

/1>TM
2

En nuestro caso:
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2 f 2 50000Hz 2 m=zalmm

A @ Longitud de onda

TM: Tamafio maximo del agregado (en nuestro caso %"=19.05 mm)

v . Velocidad de la onda S en el material, en este caso consideramos
2100m/s.

Por lo tanto se puede utilizar esta frecuencia para analizar concreto hasta con un
TM de 3/4” (19.05 mm), el cual, es el tamafio maximo del agregado que se utilizara
para las mezclas de concreto.

b. SEPARACION ENTRE TOMA DE DATOS — SCAN B

Para analizar una franja de ancho 11 centimetros, se debe primero elegir la
distancia de separacién entre los datos tomados para el scan B. Esta separacion
puede ser de 1 cm, 2.5 cm o cualquier valor que se desee. Si se elige una distancia
bien pequefia, se tendra una mayor cantidad de datos, por lo que el gréfico del scan
B seréa de mejor calidad. Para escaneos con buena resolucién, se recomienda usar
distancias entre mediciones de 1 cm, por otro lado, para escaneos en elemento de
mayor tamafio se puede utilizar 2.5 cm 0 mas como distancia entre mediciones. Si
se quiere detectar objetos como delaminaciones, grosores diferentes, u otras

imperfecciones de gran tamafio, se puede usar un espaciamiento de 5 cm 0 mas.

En nuestro caso se esta utilizando 0.5 cm de distancia para asi obtener un gréafico
con mayor resolucién. EI motivo de este espaciamiento es que se desea encontrar
vacios de distintos tamafios, desde muy pequefios (1.4 cm), hasta los de tamafio
considerable (10 cm).

c. ESTIMACION DE LA VELOCIDAD DE ONDA S

En caso de que no se conozca el espesor de un espécimen de concreto, el equipo
cuenta con una opcion para la estimacioén de la velocidad de onda S. Para ello
utiliza los 9 emisores y los 9 receptores, para asi realizar una combinacién de
transmisiones indirectas o de superficie (Capitulo 4.2.3.c). En el caso de que si se
conozca el espesor del espécimen, utilizar el modo “escaneo de velocidad” del
equipo, el cual por medio del espesor del material y el tiempo de vuelo, analiza la
velocidad del pulso ultrasénico.

d. MODOS DE OBTENCION DE DISCONTINUIDADES

Para el caso de analisis de discontinuidades, existen dos maneras de encontrar un

vacio: “el primer caso”, cuando las ondas ingresan al concreto, se reflejan en la
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discontinuidad y llegan al receptor del equipo; y “el segundo caso”, cuando las
ondas ingresan al concreto, se reflejan en la discontinuidad, pero éstas no llegan al
receptor del equipo. En esta segunda opcidn, sélo se puede ubicar un vacio si este
interfiere en el escaneo del espesor del fondo de esta zona, por lo que en ese

pequefio rango el fondo tendréa una coloracién azulada.

En la figura 29, en el escaneo inferior se aprecia a detalle el vacio en forma de cubo
(primer caso), sin embargo, en el escaneo superior se verifica un vacio en la zona
del fondo del espesor (segundo caso). En los analisis realizados en esta tesis, se
tomarén en cuenta estas pérdidas de energia en el fondo, por lo que los materiales
encontrados con el segundo caso, seran resaltados de color VERDE.

VIGA DE CONCRETO DE 15x15x52cm

VISTA wegr

HORIZONTAL ESCANEO SUPERIOR

DE LA VIGA —
(Cubo

horizontal de
poliestireno ESCANEO INFERIOR

expandido de %0 26.00
7cm)

PROFUNDIDAD ESCANEO SUPERIOR ESCANEO INFERIOR
0,00

0.024
0.04-
0.06-
0.08-
0.10-

Fo12]

£0.14

= 0.16-

018

Figura 29: Modos de obtencion de discontinuidades — pulso eco.

e. COMPENSACION HORIZONTAL

La compensacion horizontal es la dimensién dada por un operador, cuando este
inicia o termina el escaneo de una franja de concreto. La idea de esta
compensacion es de alejarse de las caras transversales del espécimen, ya que
estas pueden funcionar como medios de reflexién de las ondas; y por lo tanto, tener

ecos de entrada de la sefial de gran amplitud (véase figura 30).
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Por ello, cuando se realice un scan-B, lo ideal es alejarse por lo menos unos 11
centimetros de las caras laterales, es decir 8 centimetros de la mitad del equipo
méas 3 centimetros adicionales (las mediciones de los transductores siempre se
promedian en la parte central del equipo).

Por otro lado, si no se tiene un borde inicial y final que afecten las lecturas, no es
necesario realizar este procedimiento.

COMPENSACION COMPENSACION
HORIZONTALINICIAL HORIZONTALFINAL
hTd

7 \

e — X 26,00 oo -

015 0.20
Scan Distance [m]

Figura 30: Compensacion horizontal.

f. ZONA MUERTA Y CAMPO CERCANO

Para analizar la zona muerta y campo cercano se utilizan las sefiales de onda S de
los resultados. La zona muerta es aquella distorsion producida por el eco de
entrada, por lo que la amplitud en los primeros centimetros de profundidad del
scan-B es alta. El campo cercano comienza desde la amplitud alta de la zona

muerta, hasta donde la sefial se regula (véase figura 31).
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ESCANEADO DE UNA VIGA DE 15x15x52cm

poompos=#

‘ I ( & Zona muerta
| Campo cercano

015 020 0.25 . 035 <100 0 100
Scan Distance [m] Amplitude [%] Fe

Figura 31: Zona muerta y campo cercano.

Debido al alto eco de ingreso de la onda al espécimen de concreto, el equipo lo
reconoce como una llegada de energia al receptor, y es por eso que esta zona es
en algunas ocasiones de color amarillento hasta rojiza. Como se aprecia en la
figura 31, la zona muerta va desde el inicio de la sefial hasta la amplitud maxima
producida (A). Por otra parte, el campo cercano inicia de la amplitud maxima, hasta
donde la sefal se estabiliza (B). Debido a que no se utiliza ningln tipo de acoplante
y ademas de que el espécimen de concreto puede tener superficies no lisas en su
totalidad, el eco de entrada puede tener una dimension considerable. Estas dos
zonas pueden o no aparecer, como coloracion rojiza o amarillenta, ya que esto
depende de la cantidad de energia perturbada que no ingreso al material. Tener en
cuenta que mientras la ganancia de colores del equipo aumenta, la coloracion de

esta zona también se torna mas rojiza.

Por otra parte, también en la figura 31 se aprecia que estas zonas crecen en el
comienzo y finalizacion de la toma de datos. Esto se debe, ya que este analisis tuvo
una baja compensacién horizontal, y las ondas se vieron reflejadas en las caras
transversales de esta viga causando un incremento de la dimension de la zona

muerta.

g. ESCANEO DEL ESPESOR

En la figura 32, se aprecia como se determina el espesor de un elemento utilizando
las amplitudes maximas de las sefiales de cada escaneo. Esta amplitud de la sefal
indica la zona donde se realiz6 la reflexion de las ondas emitidas. En la figura 32 se
marca la recepcion de la onda, por un punto de coordenadas con lineas punteadas
(de color blanco). En este ejemplo se aprecia que el espesor escaneado del

elemento es de 0.163 m o0 16.3 cm.
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Figura 32: Escaneo del espesor del espécimen

h. ESCANEO DEL RECUBRIMIENTO Y DISTANCIA HORIZONTAL DEL VACIO

B00000 #1x ||:||:|'+\1x0
]

x Amplitud
+‘ rd .

= maxima
= inicial

a

Cursor Position

Scan Distance:  0.212 m
Depth: 0.100 m

0ls 020 025 030 035 -100 0 100
Scan Distance [m] Amplitude [%5] rr:

Figura 33: Ubicacién de discontinuidades

Para determinar la distancia escaneada horizontal, se fija el punto de coordenadas,
de lineas blancas punteadas, en la maxima amplitud inicial, el cual casi siempre es
el punto mas alto del vacio graficado por el equipo. Esto sucede siempre y cuando
el operador haya elegido una intensidad de ganancia de colores adecuada (véase
figura 33).

Tener en cuenta que en el caso de los especimenes de concreto que se fabricaron,
debido a las caras transversales de inicio y de fin, se utilizara una compensacion
horizontal. En la figura 33, se ubica el vacio a una distancia de 21.2 cm desde el

inicio del escaneo, sin embargo, a esta dimension se le debe de sumar la distancia
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de la compensacion horizontal realizada. En el caso de que el equipo se haya
ubicado completamente al borde del espécimen, se tendra una compensacion
horizontal de 8 centimetros (la mitad de la longitud del equipo pulso eco). Por ende,
el vacio se localiza a 21.2+8=29.2 cm desde el extremo izquierdo de la cara

transversal del elemento.

Para determinar el recubrimiento del vacio se observa la amplitud maxima inicial de
la sefial en el eje vertical del vacio. En la figura 33, el recubrimiento del vacio
escaneado es de 10 cm.

i. ANCHO DEL VACIO APROXIMADO

El ancho del vacio se analizé directamente de la gréfica del scan B, por lo que los
resultados son de referencia. La grafica se acomodd por medio de la gama de
colores del equipo y también, con las ondas escaneadas en cada medicion.
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Figura 34: Ancho de vacios (aproximado)

Por ejemplo, en la figura 34, los puntos “a” y “b” son las zonas donde la amplitud de
la onda S comienza a incrementarse y disminuir respectivamente. Por lo tanto se
resta las distancias escaneadas de “b” y “a” para hallar el ancho aproximado del
vacio. En este caso: 0.250m — 0.173m = 0.077m, es decir, el vacio posee un ancho

de 7.7 centimetros.

Este célculo es un adicional a la tesis y depende altamente de la experiencia y
observacién del operador que efectla el ensayo, por lo que no es de gran

exactitud.
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CAPITULO 4: RECURSOS NECESARIOS PARA EL DESARROLLO DE LOS
ENSAYOS

Los agregados y las bolsas de cemento fueron proveidos por UNION DE
CONCRETERAS S.A.C. (UNICON) y UNION ANDINA DE CEMENTOS S.AA.
(UNACEM) respectivamente. Los equipos, herramientas y otros, fueron facilitados
por el Laboratorio de Estructuras Antisismicas de la PUCP, donde también en este

lugar, se realizaron todos los ensayos respectivos.

4.1. INSUMOS PARA MEZCLA DEL CONCRETO

e Cemento Portland tipo I.

El cemento utilizado es de la marca SOL tipo I, el cual es uno de los méas vendidos
a nivel nacional. El peso especifico del cemento es de 3.11kg/cm3. Para mayor
informacion de la calidad y caracteristicas del cemento, véase el anexo 03.

e Agregado grueso.
El agregado grueso proviene de la cantera Jicamarca de huso 67, es decir, piedra
con tamafo maximo nominal de 3.”. Véase el anexo 02.01 para mas detalles del

agregado.

e Agregado fino.

Este agregado también es procedente de la cantera Jicamarca. Tener en cuenta
gue la arena fue facilitada lavada, ya que con este método, UNICON reducia la
cantidad de finos del agregado. Las caracteristicas de este agregado se

encuentran en el anexo 02.02.

e Agua
Se utilizé agua potable en el desarrollo de las mezclas, el cual cumple con los
requerimientos de la NTP 339.088.

e Aditivo reductor de agua.
Se evaluaron dos tipos de aditivos, uno plastificante reductor de agua y otro

superplastificante, con el fin de escoger el mas conveniente:

- POLYHEED 770R: Fabricado por la empresa BASF. Este aditivo es uno de
los mé&s utilizados por las empresas concreteras a nivel nacional. Este aditivo

permite una mejor trabajabilidad en el concreto fresco, trabaja como retardante
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inicial, reductor de agua de rango medio, entre otras caracteristicas. Se utiliza en
proporcion de 250 a 550ml por cada 100kg de cemento. Para mayor informacién
Véase la ficha técnica del aditivo en el anexo 04.01.

- NEOPLAST MR500: Fabricado por QUIMICA SUIZA. El NEOPLAST trabaja
como un plastificante y superplastificante segun la cantidad que se afiada a la
mezcla. En dosis de 0.3 a 0.7% del peso de cemento, este trabaja como
plastificante; y en dosis de 0.7 a 1.5% como superplastificante. Entre sus
beneficios, este aditivo mejora la trabajabilidad, labores de acabado, tiempos de
fraguado, resistencia, entre otros. Para mas informacion del aditivo vea la ficha

técnica en el anexo 04.02.
4.2. EQUIPO DE ULTRASONIDO

Los equipos de ultrasonido utilizados fueron el PUNDIT PL-200 y el PUNDIT PL-
200PE, los cuales son equipos sofisticados usados por un gran grupo de
companfias extranjeras. A medida que pasa el tiempo, las empresas fabricantes de
estos equipos han optimizado los niveles de confiabilidad, precision y uso del
equipo. Ambos equipos fueron adquiridos por el Laboratorio de Estructuras de la

Universidad Catélica con fines académicos y futuras investigaciones en el Pais.

a. Equipo de pulso ultrasoénico:

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL PUNDIT PL-200
Alcance 0.1 —7930 us
Resolucién 0.1 ps (<793 us), 1 ys (> 793 ps)
Pantalla Pantalla de colores de 7”7, 800x480 pixeles
Voltaje de pulso 100 Vpp — 450 Vpp
Ganancias del receptor 1x—10’000x (0 — 80dB)
Sensibilidad del receptor 10 uv
Memoria Memoria flash interna de 8 GB
Unidades Métricas e imperiales
Ancho de banda 54kHz
Tamafo de apertura P50 mm x46 mm
Longitud de onda limite 68.5 mm
Tamafno de grano maximo 34 mm (aproximadamente)
Dimension lateral minima 69 mm
Aplicaciones Hormigén, madera, roca.

Tabla 10: Caracteristicas del equipo de ultrasonido PL-200.
Fuente: PROCEQ S.A.
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Figura 35: Equipo de ultrasonido (Ondas P).
Fuente: PROCEQ S.A.

b. Equipo de pulso-eco ultrasénico:

PRINCIPALES CARACTERISTICAS PUNDIT PL-200PE

Alcance 0.1 —-7930 us
Resolucion 0.1 us (<793 pus), 1 us (> 793 us)
Pantalla Pantalla de colores de 7”, 800x480 pixeles

Voltaje de pulso

100 Vpp —400 Vpp
Ganancias del receptor

1x—10’000x (0 — 80dB)
Memoria Memoria flash interna de 8 GB
Impedancia de entrada del receptor 7kQ
Unidades Métricas e imperiales

Anchura de banda 50kHz
Tamafo de apertura

2x25 cm2
Longitud de onda limite 50 mm (usando una velocidad de pulso de 2500
Tamafio de grano maximo 50 mm
Dimensién lateral minima

2 veces el espesor
Tipicamente 500 mm (hasta 1000 mm bajo
Cilindro de aire de 30 mm

Profundidad de penetracién
Objeto minimo detectable

Tabla 11: Caracteristicas del equipo pulso eco PL-200PE.
Fuente: PROCEQ S.A.

Figura 36: Equipo de pulso eco (Ondas S).
Fuente: PROCEQ S.A.

4.3. INSTRUMENTOS Y EQUIPOS COMPLEMENTARIOS

- Mezcladora de 100 litros de capacidad.

- Prensa Forney para ensayos de compresion simple.

- Cono de Abrams para el analisis de slump.
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Olla de Presion para medir el peso unitario y el contenido de aire.
- Balanzas con precision de “+/- 0.1 gramos” y “+/- 5 gramos*.

- TermOmetro para concreto.

- Moldes cilindricos de acero, para encofrar probetas de 6x12”.

- Triplay de 3 mm de espesor.

- Nylon de pescar de 0.3 mm de diametro.

- Equipo para cortar vigas.

- Wincha, carretillas, lampas, martillo de goma, cucharas, regla, baldes,

desmoldante, lijas.
CAPITULO 5: DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LA INVESTIGACION
5.1. ETAPA 1: ENSAYOS PRELIMINARES

5.1.1. PLANIFICACION
Los parametros de control se realizaron segun las normas ASTM indicadas en la
tabla 12 con el fin de que estos ensayos preliminares sirvan para los disefios de

mezcla de la posterior etapa.

Parametros de Control en estado fresco
Asentamiento inicial 4” -6” ASTM C143
Contenido de aire 1% - 3% ASTM C138
De acuerdo
Temperatura del Concreto | ala T° de ASTM C1064
ambiente.
Parametros de Control en estado endurecido
Resistencia a compresion | 7 dias | ASTM C39

Tabla 12: Parametros de control.

Para el disefio de mezcla se utiliz6 una relaciéon agua cemento de 0.7 con un aditivo
plastificante POLYHEED 770R, el cual se utiliza 500 ml por cada 100 kg de
cemento, como también se utilizé el aditivo NEOPLAST MR500, el cual trabaja

como plastificante o superplastificante en 1% del peso del cemento.
En ambos disefios con aditivo se redujo un porcentaje del agua de la mezcla.

5.1.2. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CONTROL

La secuencia de mezclado se realiz6 segun la tabla 13.
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AGUA (lera carga en peso) 80%
PIEDRA (Peso) 100%
ARENA (Peso) 100%

CEMENTO(Peso) 100%
AGUA (Final en peso) 20%
ADITIVO (En volumen) 100%

Tabla 13: Secuencia de mezclado.
Es importante recalcar que el mezclado durd 5 minutos para cada mezcla.

Se desarrollaron 11 mezclas en total, controladas en el laboratorio. El huso de la
piedra es de H67. Ocho de estos resultados fueron realizados con aditivo
POLYHEED 770R y 3 con el aditivo NEOPLAST MR500. Los resultados obtenidos

se muestran en la tabla 14.

MEZCLA w/c ADITIVO SLUMP |CONTENIDO| TEMPERATURA(*C) _|RESISTENCIAA 7
(pulg) | DE AIRE (%) | AMBIENTE |CONCRETO| DiAS (kg/cm2)

EP1 0.68 POLYHEED 770R 0.8 3.3 20.0 21.0 252.5

EP2 (¥) 0.68 £ 2.0 16 18.0 19.0 -
EP3 0.68 POLYHEED 770R 3.1 3.9 18.0 19.5 220.5
EP4 0.70 POLYHEED 770R 3.9 2.7 14.0 15.0 163.0
EPS 0.75 POLYHEED 770R 6.5 2.0 18.5 20.0 161.0
EP6 0.80 POLYHEED 770R 6.7 35 20.0 225 139.8
EP7 0.75 POLYHEED 770R 6.3 4.0 17.0 16.0 137.3

EPS (*) 0.75 POLYHEED 770R 1.0 35 17.0 16.0 -
EP9 0.70 NEOPLAST MR500 2.0 2.0 15.5 16.5 219.4
EP10 0.75 NEOPLAST MR500 4.0 1.9 16.0 16.5 215.5
EP11 0.70 NEOPLAST MR500 6.9 2.0 16.0 16.0 222.3

(*) No se analizé la resistencia a 7 dias dado que el resultado de las probetas era muy variable.
Tener en cuenta que la mezcla EP2 es sin aditivo.

Tabla 14: Ensayos de control preliminares en concreto.
Siguiendo los parametros de control de la tabla, se puede deducir lo siguiente:

Asentamiento

Se tuvo variaciones debido al cambio de humedad habitual en la ciudad de Lima,
aunque se realizaron correcciones por humedad, el asentamiento variaba segun el
dia de vaciado. Se redujo la cantidad de agua en 5 litros para la mezcla final, asi de
este modo tener un asentamiento de 5”, el cual se encuentre dentro de los

parametros de 4 a 6”.

Contenido de aire
Inicialmente se utilizé el aditivo plastificante POLYHEED 770R (hoja técnica anexo
04.01), sin embargo, segun los resultados obtenidos en la tabla 14, el contenido de

aire era muy variable, desde 2 a 4%. Inicialmente se pensé que estas variaciones
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podrian ser causa del cemento o los agregados. Sin embargo, la mezcla EP2, el
cual no utiliza ningun aditivo, mostré que el causante de la variacion de aire era el
aditivo. Aun afiadiendo la minima cantidad de aditivo de POLYHEED 770R, el
contenido del aire era inestable.

Por ende, no hubo mejor solucién que escoger el aditivo NEOPLAST MR500. Este
aditivo es un superplastificante y segun el proveedor, es recomendable utilizar 1%
de aditivo segun el peso del cemento (véase anexo 04.02). Los ensayos realizados
con este aditivo mostraron mejores resultados, ya que el contenido de aire

promedio era de 2% (véase tabla 14).

Temperatura
No hubo variacion significativa de la temperatura del ambiente. Todos los
resultados indicaron estar entre los valores normales para el uso del ultrasonido. Es

por ello que no se consider6 mayor efecto por temperatura.

Resistencia a la compresién
En cada ensayo realizado en la tabla, se tomd las consideraciones de la ASTM C39
y la NTP 339.034.

A partir de los ensayos preliminares se realizaron mezclas patron para la

fabricacion de las vigas y de los muros (véase anexo 06).

5.2. ETAPA 2: FABRICACION DE VIGAS DE CONCRETO

5.2.1. DISTRIBUCION DE LOS VACIOS

Se realizaron 6 tipos de vigas (véase tabla 15,16 y 17), donde se utilizé esferas de
poliestireno expandido como representacion de los vacios. Para contrastar el caso
de la longitud de onda, se utilizaron 3 didmetros: 1,4 cm, 2.5 cm y 5 cm con una
densidad bruta de 2 kg/m®.

Asimismo, el poliestireno expandido tuvo un recubrimiento de 2 cm y 5 cm de
concreto, como también estos se ubicaron en la parte intermedia de las vigas.
Ademas, se colocaron las esferas en una o dos filas, con el fin de registrar el

comportamiento del ultrasonido frente a vacios en diferente profundidad.

Para fabricar las vigas, se utilizaron 18 moldes metalicos de 15.5 cm de alto, 15 cm
de ancho y 52 cm de longitud interna. Estos moldes son utilizados para fabricar

vigas segun la ASTM C42 (véase figura 37).
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ESFERAS DE POLIESTIRENO EXPANDIDO CON DIAMETRO DE 1.4cm
VISTA LATERAL

TIPO VISTA FRONTAL
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Tabla 15: Vigas con esferas de 1.4cm.

ESFERAS DE POLIESTIRENO EXPANDIDO CON DIAMETRO DE 2.5cm
TIPO VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
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Tabla 16: Vigas con esferas de 2.5cm.
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ESFERAS DE POLIESTIRENO EXPANDIDO CON DIAMETRO DE 5cm

TIPO VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
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Tabla 17: Vigas con esferas de 5cm.

Ademas, como un adicional se fabricd vigas con un cubo de poliestireno expandido

de 5, 7 0 10cm cada una (véase tabla 18).

CUBOS DE POLIESTIRENO EXPANDIDO DE 5, 7y 10cm

TIPO VISTA 3D VISTA LATERAL
A S
Ve ¥
e
e ' 7 ,
9 / /4/— //

26.00

26.00

Tabla 18: Vigas con cubos de 5,7 0 10cm.

Figura 37: Viga de 15x15.5x55 cm.
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5.2.2. ENCOFRADO Y VACIADO DE LAS VIGAS
Se utilizé triplay de 3mm de espesor, con el fin de evitar la perforacion de los

moldes de acero. Para conseguir que las esferas permanezcan en su posicion en el
transcurso del vaciado, se realiz6 pequefios orificios en el triplay con una aguja de
0.5 mm de diametro, por el cual se atraves6 un cable de nylon de 0.3 mm de
diametro. Este cable fue tensado en la dimension longitudinal por medio de dos
tablitas de triplay de 15 x 15 x 0.6 cm (véase figura 38 y 39), los cuales fueron

usados como encofrado transversal.

o AR

Figura 38 y 39: Fabricacion de encofrado de 15 x 15 cm
Para evitar que el poliestireno expandido resbale por el cable, este se sujetd con
nudos antes y después del orificio perforado en cada esfera. También, se sujetd
cada triplay con el encofrado metalico mediante prensas, para asi, mantener el
cable lo més tensado posible. Se utilizé petrleo como desmoldante (véase figura
40y 41).

Figura 40: Vista superior del disefio de la viga.
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Figura 41: Prensas para tensar el nylon.

Se fabricaron 6 vigas por cada uno de los tipos del 1 al 8, sin embargo, debido a
problemas con el revenimiento, el cual se comentard mas adelante, se fabricaron
vigas adicionales. También, se realizaron nuevos disefios de mezcla patrén para
corregir el revenimiento obtenido. Por otro lado, se fabricaron como adicional el tipo
9 tres vigas, de las cuales cada una tenia un cubito de poliestireno expandido de 5,
7010cm.

Se utilizé una mezcladora de 100 litros de capacidad, con el cual por cada tanda se

pudo realizar 4 vigas y 2 probetas de 6 x 12” (véase tabla 19).

1 9-12pm 6 2 54 30
02/09/2014 2 1-4pm 6 2 54 30
3 4-7:30pm 6 2 54 30
4 9-12pm 6 2 54 30
04/09/2014 5 1-3:30pm 6 2 54 30
6 3:30-5:30pm 4 2 54 30
7 9-12pm 6 2 54 30
05/09/2014 8 12-2:30pm 6 2 54 30
3 2:30-3:30pm 2 2 54 30
6 3:30-5pm 2 2 54 30
29/10/2014 9 11-12:30pm 3 2 54 30

Tabla 19: Procedimiento en la fabricacién de vigas.

Para la compactacion se utilizd una varilla de 5/8” de diametro, el cual estuvo
distribuido uniformemente por toda la viga, excepto en la zona central por donde

pasaba el cable, ya que existia la posibilidad de romper los cables por el
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compactado. Por ello, cuidadosamente se compact6 cerca de la zona de las esferas
de poliestireno expandido.

Para el compactado lateral se utiliz6 un martillo de goma. Esta compactacién

también fue distribuida por toda la viga (véase figura 42).

El compactado se realizd por cada capa: 54 con varilla y 30 con martillo de goma.
Cada capa era aproximadamente de 7.5 cm de alto, es decir, la mitad de la altura
del molde (Norma de referencia ASTM C31: Making and Curing Concrete Test

Specimens in the Field).

6o 60 0 0 © 0 © o o © g © © © ©
o E} o o o o ooo o ¢ o o
¢ © © © © © 0 o o O o ©

¢ 6 0 0 © 6 © o o © g O O 0 ©

© : Zonas compactadas con varilla (verticalmente)
: Zonas compactadas con 5 golpes por martillo
de goma (lateralmente)

Figura 42: Detalle de la compactacién (vista superior de la viga).

Figura 43 y 44: Encofrado y desencofrado de vigas.
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5.2.3. PROCEDIMIENTO PARA EL ESCANEO
En el caso del escaneo por medio del equipo de ultrasonido, se realizaron las

mediciones en las caras laterales (izquierda y derecha) de cada viga tratando de
ubicar las esferas de poliestireno expandido. Se escanearon en general 2 zonas en
concreto puro y 4 en zonas donde se encuentran las esferas por cada viga. Tener
en cuenta que se tomd en consideracion la posibilidad de que estas esferas se

hayan desplazado de su posicion original (véase figura 45).

00 00

Transductores midiendo en la rona de
concreto puro de laviga.
{: } £y il 7
M Had '\-:)

Cara superior Transductores midiendo en la 2ona de
las bolitas de FIG|II':"5.[II'EI"IO ex Pa"'l'dlﬂll

Figura 45: Procedimiento en la medicién con ondas P de las vigas.

Se realizaron entre 4 a 6 mediciones en cada punto, hasta que el valor registrado
en el equipo se mantenga constante, es decir, hasta que los valores de las

velocidades registradas en un mismo punto, repetidas veces, sean similares.

En el caso del escaneo con el equipo de pulso eco, se analizaron las 4 caras
longitudinales de las vigas. Para este caso se midié6 desde el extremo izquierdo
hasta el extremo final, con una compensacion horizontal de 8cm (mitad de la
longitud del equipo), en la parte inicial y final del escaneo de la viga (véase figura 46
y 47).

Se debe tomar en cuenta que las mediciones no deban iniciarse o culminarse muy
cerca de las caras laterales de inicio y/o fin de los elementos de concreto, ya que al
estar muy cerca los transductores de estas caras, se genera una alta reflexion de
las ondas por las caras transversales. Es por esto que se genera distorsion en las
mediciones, lo cual se refleja en el incremento de la dimension de la zona muerta y

el cam PO cercano.

En las vigas se realizaron las mediciones desde el mismo extremo de las caras
laterales por limitaciones de espacio, dimensiones de las vigas y para registrar la
mayor cantidad de informacion posible. Es por ello que para tener una mayor
cantidad de informacién, se hizo una toma de datos por cada 0.5 centimetros en

cada scan-B.
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Equipo de pulso eco

Direccién en que se

=':—:=- mueve el equipo

Zona no
registrada

Zona no
registrada

8cm 8cm

Figura 46: Zonas no registradas por el equipo de ultrasonido.
2 ._ RV

Figura 47: Escaneo de una viga con el pulso eco.

A cada cara escaneada se le ha denominado como CARA DERECHA, CARA
IZQUIERDA, CARA SUPERIOR y CARA INFERIOR (véase figura 48); tomando en
cuenta una cara transversal como referencia. Sin embargo, para la cara izquierda
se escanel desde el otro sentido, es decir la cara frontal posterior como referencia

(véase figura 48).
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., CARA LATERAL
DE REFERENCIA

FIGURA 48: Direccién de escaneo en cada cara de viga.

Figura 49: Corte de vigas de concreto.

Por ultimo, debido a que las esferas tienden a desplazarse en el proceso de
vaciado. Se decidi6 cortar las vigas por la seccion longitudinal, con el fin de
encontrar su ubicacion real. Tener en cuenta que solo se cortaron las vigas en

donde se encontraron las esferas (véase figura 49).
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5.3.  ETAPA 3: FABRICACION DE MUROS DE CONCRETO

5.3.1. DISTRIBUCION DE LOS VACIOS

Se fabricaron tres tipos de muros de 60 x 60 x 25 cm, dos de cada tipo, en los
cuales se coloc6d una variedad de materiales, con el fin de rastrearlos con los

equipos de ultrasonido (véase tabla 20).

Todos estos materiales fueron ubicados en la zona central del ancho de 25
centimetros, ya que debido a la zona muerta y campo cercano, era preferible

colocarlos a una profundidad considerable.

El espesor de la botella era de 1.3mm, el envase de carton de 1.4 mm y la esfera
de plastico de 0.6 mm. Por otra parte, el poliestireno expandido utilizado tenia
10kg/m3 de densidad bruta (véase figura 50). Se ubico el acero a 6 centimetros de
la cara inferior, con el fin de que se asemeje a un recubrimiento tipico en

edificaciones de concreto armado.

1 2

Acero corrugado de 1" de didmetro.

Tubo de PVCde 2y 3" de didametro.

Botella de plastico vacia de 24 cm de alto y 5cm de didmetro.

Esfera de plastico hueca de 7cm de diametro.

Envase de carton, recubierto con cinta adhesiva, de 7cm de diametro y 23cm de altura.
Poliestireno expandido de 5x5x30cm, 5x5x5cm y 5x5x15cm.

Figura 50: Materiales utilizados como vacios dentro de los muros.

U hsh WN P
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VISTA FRONTAL DE LOS MUROS (DETALLE DE LOS MATERIALES INTERNOS)

TIPO CARAS DE LOS MUROS (A,B,C y D) DIMENSIONES
barra de poliestireno (30cm) / 600 30.00
D 560
A 10.00 10.00-
11.50
1 esferas de plastico
O O s000 | 700 Q ®
11 :50 15.00 -+
botella de plastico .
/ 600  Too00-l-1200-+-1670 5.6
50.00
B
- 6.00 D300 et
envase de cartén (23cm) | D i
7.50
A o 'DD F13 5Di..... o] B 5
509 5:00
2 cubos de poliestireno 5000 550 550
T™"14.00 1500 14,00 e
11.50
+15.00
barra de poliestireno {15cm) s b0
6 E]O ] T 5 o 17 50 - 0‘[‘)’“
50.00
A B ?8.50 _____________
T wberiade Ve | () |/ [ o 1 tuberiadePVC2 1| [
************* - 25.00
| wberadePveI |
R A oue A Pl 50.00 ¢ i i "
3 ; \‘ tuberia de PVC 3 O (U it - O
N L —
o5 TooomEeEIT_IID
C___®eErodeT'___|_ D . ~
Eoionioaltmi ot {7 0o yooh

Tabla 20: Tipos de muros.

5.3.2. ENCOFRADO Y VACIADO DE LOS MUROS

PONTIFICIA
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DEL PERU

Para el encofrado se utiliz6 paneles de madera, el cual fue reforzado con alambres

y clavos para que no haya problemas en el momento del vaciado. Al igual que las

vigas, en este caso se utilizé cables de nylon de 0.3 mm, los cuales fueron

tensados en el ancho de 25 mm del encofrado; esto permitia que la deflexion sea

menor comparada a la de las vigas (52 cm). Para lograr el tensado, se hicieron

agujeros en el encofrado de madera por medio de clavos de 2 mm de diametro.

Ademas, se utilizaron nudos antes y después de cada material, con el fin de que

estos materiales no resbalen por el cable (Véase figura 51,52 y 53).
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Figura 52 y 53: Encofrado del muro tipo 2 y 3.

En este caso se vacio el concreto en 3 capas, con una compactacion siguiendo la
norma ASTM C192: Making and Curing Concrete Test Specimens in the Laboratory.

Al igual que las vigas, se utilizé la mezcladora de 100 litros de capacidad, con el
cual se obtuvo 1 muro y 2 probetas de 6 x 12” por cada vaciado. La compactacion
fue con una varilla de 5/8” y con un martillo de goma, y de igual manera, distribuidas
uniformemente en el molde. Las primeras dos capas tenian una altura tal que éstas
cubrian completamente a los 2 primeros niveles de los materiales introducidos. Sin

embargo, la Gltima capa fue completada al ras del encofrado. (Véase tabla 21).

03/11/2014 1 2-4pm 2 3 90 50
2 4-5pm 1 3 90 50
05/11/2014 2 1-3pm 1 3 90 50
3 3-4pm 2 3 90 50

Tabla 21: Procedimiento en la fabricacién de muros.
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© : Zonas compactadas con varilla (verticalmente)
ﬁ G : Zonas compactadas con 15 golpes con martillo
de goma (lateralmente)

Figura 54: Detalle de la compactacion (vista superior del muro)

o

Figura 56 y 57: Desencofrado de los muros.
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5.3.3. PROCEDIMIENTO PARA EL ESCANEO
Para el caso del escaneo por ultrasonido, se midieron las zonas donde se ubicaban

los objetos introducidos, como también zonas donde se conoce que existia concreto
puro. Esto con el fin de comparar los resultados obtenidos y su variacion (véase
figura 58). Las zonas se analizaron hasta que la onda se estabilice, es decir, entre 5

a 6 mediciones.

e e _— p—

NCION
ce J
o Oolitas de plastico I,TI - @);“—a ae-@‘s..‘ e
a™o o O :
- O potella O o C_)_ |
S0 =Q QO =i rerve)=ziiD

e =
e

O : ZONA DE VACIOS ANALIZADA O : ZONA DE CONCRETO PURO ANALIZADO
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Figura 58: Zonas analizadas con el equipo de ultrasonido.

Tener en cuenta que para el caso de las zonas de concreto puro analizados, se
tomé el promedio de cuatro valores de diferentes zonas, con el fin de tener un valor

confiable.

Direccion en que 1&

e = mueve e equipo

11 cm Bom

Figura 59: Zonas no escaneadas por el equipo de ultrasonido.
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Por otro lado, para el analisis por medio del equipo de pulso eco, se decidid
empezar a medir no desde el borde inicial, sino a 3 cm alejado del borde, por lo que
el equipo comenz6 a analizar desde los 11 cm (3 cm alejado del borde y 8 cm de
compensacion por la mitad de la longitud del equipo). Se realiz6 de este modo, con
el fin de evitar el efecto de rebotes de la sefal en las caras laterales, los cuales
alteran las mediciones iniciales. Sin embargo, como compensaciéon en el extremo
final, solo se tomé en cuenta los 8 cm no registrados por el equipo. Por dltimo la
toma de datos se realiz6 por cada 0.5 centimetros, con el fin de incrementar la

precision del equipo (véase figura 59).

Se denomind cada cara de 50 x 50 cm en A y B, los cuales se han dividido en 4
franjas horizontales (DERECHA 1, 2, 3, 4) y 4 verticales (ARRIBA/ABAJO 1, 2, 3,
4); y las laterales de 25 x 50cm como C y D, los cuales son solo de una franja
(ARRIBA/ABAJO 1). No se ha escaneado las caras superior e inferior, ya que en el

camino de la onda se encontraban hasta con 3 materiales diferentes (véase figura

60y 61).
ABAIO2  ABAJO4
ABAIO1  ABAIO3
300—]—11 00+4+11.00+4+11.00—+11.00—+—-3.00 G Q G @
|

. 300 300
DERECHAL [— >| |A| 100 =~ | B | 1100
DERECHA2 [— > 11.00 1o

P ~ | —> . .
"\_,_; ‘\_U_/ [,_\_,/' L.H_'_,.JI *
DERECHA3 [— > 100 = 100
DERECHA4 — > | [ 100 T 1100
300 ! rbo
1} ﬁ ﬁ ﬁ 3.004—11.00-F11.00-+11.00-F11 0043 00

ARRIBAL ARRIBA3
ARRIBAZ ARRIBA4

Figura 60: Franjas escaneadas - Cara “A”’ y “B”.

¢ ABAJIO1

.
" D

Figura 61: Franjas escaneadas - Cara “C” y “D” (muro rotado 90 grados).

ARRIBA1 [> O O
C

00 LF-00 LL+00L
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CAPITULO 6: RESULTADOS OBTENIDOS

6.1. VIGAS DE CONCRETO

6.1.1. ENSAYOS EN CONCRETO FRESCO Y ENDURECIDO

En la tabla 22 se muestra los resultados obtenidos en los ensayos de control.

Diade Horade | Cddigo de L Slump Contenido L. Dias del |Resistencia
R L Fabricacion . Rendimiento
vaciado [fabricacion| mezcla (pulg) de aire (%) concreto (kg/cm2)
9am V1 4vigasy 2 probetas 5.9 1.3 1.03 56 289.02
1lam V2 4vigasy 2 probetas 5.9 1.4 1.02 56 294.87
02/09/2014 1pm V3 4vigasy 1 probeta 6.0 2.3 1.00 56 284.09
3pm 2 4vigasy 2 probetas 5.5 1.7 1.03 56 293.31
5pm V5 2vigasy 1 probetas 2.8 1.8 1.02 56 266.73
9am V6 4vigasy 2 probetas 6.0 1.5 1.01 56 258.22
04/09/2014 1lam V7 4vfgas y 2 probetas 4.0 1.9 1.01 56 262.78
2pm V8 4vigasy 2 probetas 4.3 1.9 1.01 56 267.85
4pm V9 4vigasy 2 probetas 4.1 2.2 1.01 56 258.68
9am V10 4vigasy 2 probetas 4.2 1.8 1.02 56 267.62
05/09/2014 1lam V11 4 vigas y 2 probetas 4.0 1.8 1.01 56 259.71
2pm V12 4vigasy 2 probetas 4.1 19 1.02 56 287.94
4pm V13 4vigasy 2 probetas 4.0 1.9 1.02 56 281.68
29/10/2014 9am V14 3vigasy 1 probetas 7.9 1.7 1.01 28 268.44
Total 53 vigas y 25 probetas

(*) En la mezcla V5 y V14 so6lo se obtuvo 1 probeta, por lo que no se tomara como resultado fiable la resistencia en
compresion.

Tabla 22: Ensayos de control en vigas de concreto.

El revenimiento o slump en las mezcla V5 se encuentra fuera de los parametros de
control, por lo que no sera tomado en consideracion al ser analizado con el equipo
de ultrasonido. Tener en cuenta que la mezcla V14 es un adicional, por lo que sé6lo

se tomara de referencia en los escaneos con ondas ultrasénicas.

6.1.2. ESCANEO CON ULTRASONIDO (ONDAS P)

Por cada viga se analizé la velocidad de onda P en las zonas de esferas de
poliestireno expandido, como también en las zonas de concreto puro. Luego, se
analizé la variacion, en porcentaje, que tiene la velocidad atravesando una esfera,

respecto a la velocidad de onda P atravesando concreto puro.

Como se conoce el espesor de las vigas, se puede hallar la velocidad con el tiempo
que demora la onda en atravesar una viga. En la tabla 23, se aprecia la velocidad

que demora la onda por cada viga (zona de esferas y de concreto puro).
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VELOCIDAD DE ULTRASONIDO (m/s) VARIACION(%)
TAMARNO DE . VELOCIDAD DE CONCRETO | ESFERA ESFERA ESFERA ESFERA
. CODIGO DE VIGA
VACIOS (cm) ULTRASONIDO (m/s) PURO CENTRAL | LATERAL | CENTRAL | LATERAL

V1-1L-1 4076 4054 4054 -0.54 -0.54

V1-1L-2 209 4144 4110 4110 -0.82 -0.82

V1-1L-3 4054 3989 4043 -1.60 -0.27

V1-1L-4 4110 4120 4121 0.24 0.27

V2-1L-1 4043 4054 3968 0.27 -1.86

V2-1L-2 16 4104 4087 4087 -0.41 -0.41

V2-21(5)-3 4138 4132 4178 -0.14 0.97

V2-2L(5)-4 4178 4178 4138 0.00 -0.96

14 V3-21(5)-1 3937 3968 3876 0.79 -1.55

: V3-21(5)-2 2392 3896 3916 3886 0.51 -0.26

V3-21(5)-3 3916 3927 3937 0.28 0.54

V3-21(5)-4 3937 3937 3937 0.00 0.00

V4-21(2)-1 4178 4180 4190 0.05 0.29

V4-21(2)-2 4120 4121 4076 4098 -1.09 -0.56

V4-21(2)-3 4116 4132 4155 0.40 0.96

V4-21(2)-4 4065 4054 4121 -0.27 1.38

V13-21(2)-1 209 4121 4098 4098 -0.56 -0.56

V13-2L(2)-2 4077 4065 4076 -0.28 -0.01

V6-2L(2)-1 3974 3916 3926 -1.45 -1.20

V6-2L(2)-2 2969 3979 4012 4032 0.83 1.33

V6-2L(2)-3 4011 4021 4021 0.25 0.25

V6-2L(2)-4 3911 3947 3916 0.92 0.13

V7-21(2)-1 3932 3958 3947 0.66 0.38

V7-21(2)-2 2082 4022 4011 3989 -0.26 -0.81

V7-2L(5)-3 3979 3947 3937 -0.80 -1.06

V7-2L(5)-4 3995 4021 3989 0.66 -0.14

- V8-2L(5)-1 4104 4032 3989 -1.75 -2.80

V8-2L(5)-2 2061 4066 4076 4054 0.26 -0.28

V8-2L(5)-3 4021 3979 3948 -1.04 -1.82

V8-2L(5)-4 4052 4032 4076 -0.49 0.59

V9-1L-1 3958 3937 3937 -0.53 -0.53

V9-1L-2 291 3979 3979 3989 0.01 0.26

V9-11-3 4021 3937 3927 -2.09 -2.34

V9-1L-4 4005 3989 3984 -0.40 -0.52

V13-1L-3 201 4011 4043 4054 0.80 1.07

V13-1L-4 4027 4011 3989 -0.40 -0.94

V10-4BO-1 4077 3877 3938 -4.91 -3.41

V10-4BO-2 2131 4179 3940 3990 -5.72 -4.52

V10-4B0-3 4133 3857 3969 -6.68 -3.97

V10-4BO-4 4133 3938 4011 -4.72 -2.95

V11-4B0O-1 4179 3857 3958 -7.71 -5.29

s V11-4BO-2 2109 4033 3979 3979 -1.34 -1.34

V11-380-3 4179 3990 3979 -4.52 -4.79

V11-3B0-4 4044 3952 3963 -2.27 -2.00

V12-380-1 4055 3817 3817 -5.87 -5.87

V12-380-2 2058 4088 3990 3948 -2.40 -3.42

V12-380-3 4044 3990 3948 -1.34 -2.37

V12-3B0-4 4044 3887 3897 -3.88 -3.64
5 V14-5cm 4142 3836 -7.38
7 V14-7cm 4117 4099 2530 -38.28
10 V14-10cm 4110 3456 -15.91

|:|Variacic'>n mayor al 2% del concreto puro.
I:IVariacién menor al 2% del concreto puro.

Tabla 23: Resultados de la velocidad onda P en vigas.
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Se aprecia en la tabla 23, que en la zona de poliestireno expandido la velocidad
disminuyé debido a que la onda se demora mas en llegar del transductor emisor al
receptor. En la norma ASTM C597, indica que la velocidad de un escaneo no debe
variar en mas del 2% para un operador, por ende en la tabla 23, se ha considerado
como vacio si la velocidad se reduce en mas del 2% a la velocidad de concreto
puro por cada viga.

El vaciado V14, es un adicional, por lo que solo se ha considerado en la tabla 23
para mostrar la variacion de la velocidad debido al tamafio de estos cubos. En la
tabla 24, se muestra la velocidad promedio, desviacion estandar y el coeficiente de
variacion de la tabla 23. Tener en cuenta que en la tabla 24 no se ha considerado
los resultados de la mezcla V14.

VIGAS
VELOCIDAD PROMEDIO DESVIACION ESTANDAR |COEF. DE VARIACION
4051 m/s 78 m/s 1.91%

Tabla 24: Resultados de la velocidad onda P en vigas (resumen).

Se aprecia en la tabla 24 que el coeficiente de variacion no sobrepasa el 2%, por lo
que la eleccién de considerar como vacio una variacién mayor al 2% del concreto

puro, es aceptable.

6.1.3. ESCANEO CON PULSO ECO (ONDAS S)
Para cada cara escaneada se ha analizado:
¢ Profundidad de la zona muerta y campo cercano.
e velocidad de la onda S.
e Espesor de las vigas (escaneado y real)
¢ Ubicacion de los vacios (horizontal y profundidad).
Ademas un posible diametro que estos materiales puedan tener dependiendo de la
experiencia del operador. Estos diametros no son fiables, ya que depende de la

ganancia de colores que el operador utilice, segun su criterio, en cada medicion.

A continuacion se muestra en la figura 62, un resumen completo de las vigas

fabricadas.
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a. PROFUNDIDAD DE LA ZONA MUERTA Y CAMPO CERCANO

VIGA ZONA MUERTA (cm) ZONA MUERTA MAS CAMPO CERCANO (cm)
DERECHA|1ZQUIERDA| SUPERIOR| INFERIOR| DERECHA|1zQuIERDA| SUPERIOR| INFERIOR
Vil |19 19 19 18 3.9 4.0 3.9 37
viu2 | 19 2.0 18 2.0 3.9 4.0 3.7 3.8
viu3 [ 18 18 19 18 37 37 3.9 4.3
vii4 | 19 18 18 19 4.0 3.8 37 3.9
v2a-l | 18 19 19 18 3.8 3.9 3.8 37
v2a2 | 19 18 18 17 338 338 36 37
v221(s)-3| 2.0 2.0 19 19 41 41 3.8 4.0
v2aus)-4| 19 19 19 19 4.1 3.9 3.9 4.0
v32us)-1| 18 18 e 17 3.8 37 [ 35 |
vaaus)-2| 18 19 18 17 4.1 4.0 3.9 37
vaaus)-3| 18 18 18 18 4.2 36 37 36
v3aus)-4| 19 18 19 19 4.0 3.6 3.8 3.9
vaa(2)-2| 19 20 1.9 19 4.0 41 3.8 3.9
va2(2)-3[ 20 19 19 19 3.9 4.0 4.1 3.8
vaa(2)-4| 19 19 17 19 3.9 3.9 36 3.9
ve-21(2)-1| 18 18 | 19 3.6 37 |A 38 |
ve2u(2)-2| 18 18 1.9 18 36 338 3.8 3.8
ve21(2)-3| 18 17 19 17 3.5 36 3.9 3.5
V6-21(2)-4
V7-21(2)-1

v721(2)-2| 17
v7-21(5)-3| 1.8
v7-21(5)-4| 1.8
vs-21(5)-1| 1.8

V8-2L(5)-2 1.9
V8-21(5)-3 1.8
V8-2L(5)-4 1.9 1.8 1.8 1.6 3.9 3.7 3.9 3.4
V9-1L-1 1.9 1.9 1.6 1.8 3.9 3.8 3.5 3.8
V9-1L-2 1.8 1.9 1.8 1.9 3.8 3.8 3.8 3.9
V9-1L-3 1.8 1.8 4.0 4.0
V9-1L-4 1.9 1.9 4.0 3.7
V10-4BO-1 1.9 1.8 1.8 3.9 3.7 3.8
V10-4BO-2 1.8 3.6
V10-4BO-3 1.8 1.9 1.8 3.8 3.8 3.6
V10-4BO-4 1.8 1.7 1.8 4.0 3.6 3.8
V11-4BO-1 1.8 1.8 1.8 1.7 3.7 3.9 3.7 3.6
V11-4BO-2 1.7 1.8 1.8 3.7 3.6 4.0
V11-3BO-3 1.8 1.7 1.8 3.7 3.7 3.7
V11-3BO-4 1.7 1.7 1.9 3.7 3.7 3.9
V12-3BO-1 1.8 3.8
V12-3BO-2 1.8 1.7 3.9 3.7
V12-3BO-3 1.9 3.9
V12-3BO-4 1.9 1.8 1.9 3.9 3.7 3.9
V13-21(2)-1
V13-21(2)-2 1.9 3.9
V13-1L-3 1.8 1.9 3.8 4.0
V13-1L-4 1.9 1.9 1.8 1.7 3.8 4.0 3.8 3.5
PROMEDIO (cm) 1.80 PROMEDIO (cm) 3.79
DESV. ESTANDAR (cm) 0.10 DESV. ESTANDAR (cm) 0.21
COEF. VARIACION (%) 5.81 COEF. VARIACION (%) 5.65
%
I:IConcreto con presencia de zona muerta'y campo cercano. | 192 datos 78.37
_Concreto sin presencia de zona muerta'y campo cercano. | 53 datos 21.63

Tabla 25: Zona muerta y campo cercano - vigas.
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Se analizo el espesor de la zona muerta y campo cercano, segun lo especificado en
el punto “F” del capitulo 3.4.3. Primero se analizd el espesor de la zona muerta,
para luego, el tamafio de la zona muerta con el campo cercano, es decir, hasta que

la sefial se estabiliza.

Segun la tabla 25, se aprecia que la zona muerta tiene un espesor promedio de
1.80 centimetros, y el campo cercano mas zona muerta de 3.79 centimetros.
Ademas, estas zonas aparecen en el 78.37% de las franjas escaneadas. En
resumen, no hay posibilidad de encontrar imperfecciones en los primeros 1.80
centimetros de profundidad. Por otra parte, encontrar esferas entre 1.80 a 3.79
centimetros es de 21.63%. Por lo tanto se deduce que este equipo es
recomendable para encontrar vacios a profundidades de mas de 3.79 cm.

b. VELOCIDAD DE ONDA

Se analiz6 la velocidad de la onda S en las cuatro caras longitudinales de cada
viga. Debido a que estas son de la misma dosificacion, se hall6 el promedio, la
desviacion estandar y el coeficiente de variacion (véase tabla 26).

Segun la tabla 26, el coeficiente de variacion es de 2.08% del promedio de todas
las velocidades, casi similar al 1.91% encontrado en las velocidades de las ondas
P.
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VIGA VELOCIDAD ONDA S (m/s)
DERECHA | IZQUIERDA | SUPERIOR | INFERIOR | PROMEDIO
V1-11-1 2263 2263 2263 2304
V1-11-2 2253 2331 2237 2331 5265
V1-11-3 2234 2244 2234 2212
V1-1L-4 2283 2263 2224 2304
V2-1L-1 2264 2263 2304 2329
V2-11-2 2271 2331 2283 2287 5303
V2-21(5)-3 2304 2304 2304 2334
V2-21(5)-4 2295 2304 2329 2345
V3-21(5)-1 2165 2187 2125 2217
V3-21(5)-2 2183 2195 2183 2213 5198
V3-21(5)-3 2184 2150 2174 2232
V3-21(5)-4 2231 2231 2272 2224
V4-21(2)-1 2249 2310 2224 2241
Va-21(2)-2 2310 2309 2174 2304 2264
V4-21(2)-3 2263 2257 2241 2311
Va-21(2)-4 2252 2248 2230 2297
V6-21(2)-1 2231 2177 2166 2263
V6-21(2)-2 2179 2168 2205 2199 2207
V6-2L(2)-3 2186 2224 2232 2224
V6-2L(2)-4 2209 2224 2193 2232
V7-21(2)-1 2141 2168 2205 2177
V7-21(2)-2 2186 2215 2177 2253 5194
V7-21(5)-3 2196 2150 2168 2186
V7-2L(5)-4 2232 2215 2193 2244
V8-21(5)-1 2196 2206 2144 2234
V8-21(5)-2 2187 2153 2141 2264 5203
V8-21(5)-3 2224 2187 2144 2193
V8-21(5)-4 2240 2230 2215 2295
V9-1L-1 2224 2194 2182 2271
V9-11-2 2187 2224 2195 2253 2209
V9-11-3 2172 2181 2158 2234
V9-1L-4 2187 2219 2224 2234
V10-4BO-1| 2257 2295 2205 2295
V10-4B0-2 | 2230 2217 2224 2263 2256
v10-4B0-3 | 2255 2232 2280 2255
V10-4BO-4 | 2255 2224 2329 2272
V11-4BO-1| 2186 2224 2187 2272
V11-4B0O-2 | 2210 2205 2195 2215 2910
V11-3B0-3| 2168 2150 2215 2253
V11-3B0-4 | 2218 2205 2209 2240
V12-380-1| 2202 2234 2196 2263
V12-380-2 | 2287 2256 2225 2279 2201
vi2-380-3 | 2224 2228 2224 2244
v12-380-4| 2234 2263 2237 2256
vi3-21(2)-1| 2227 2172 2224 2279
vi3-21(2)-2| 2224 2240 2177 2283 2236
V13-1L-3 2205 2244 2224 2275
V13-1L-4 2244 2279 2273 2210
PROMEDIO (m/s) 2232
DESV. EST. (m/s) 46
COEF. VARI. (%) 2.08

Tabla 26 : Velocidad de la onda S en las vigas.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

‘\ﬂNEgﬂl

C.

$H gy < | PONTIFICIA
i 2 | UNIVERSIDAD
% CATOLICA
DEL PERU
DETERMINACION DEL ESPESOR

Para el caso de las vigas, se escaneo la dimension de la profundidad de rebote,
es decir, el espesor de cada viga. Debido a que todas las vigas son de la misma
relacion agua cemento (w/c = 0.7) y aproximadamente del mismo ancho, se hallé
la variacién en porcentaje del espesor escaneado con el espesor real. Al final se
obtuvo el rango de valores de dispersion (véase tabla 27).

Segun la tabla 27, el error maximo del ancho en una viga con ancho nominal de
15 centimetros, est4 en el rango de -12.99% a 7.89%. Es decir, la maxima
dispersién encontrada al escanear espesores en el caso de las vigas, es de
12.99%.
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VIGA ESPESOR REAL (cm) ESPESOR ESCANEADO (cm) % DE ERROR SEGUN ESPESOR REAL
DERECHA | IZQUIERDA |SUPERIOR| INFERIOR | DERECHA | 1ZQUIERDA | SUPERIOR| INFERIOR | DERECHA | 1ZQUIERDA | SUPERIOR| INFERIOR
V1-1L-1 15.2 15.4 15.5 15.5 15.7 15.7 16 16.2 -3.29 -1.95 -3.23 -4.52
V1-1L-2 15.1 15.1 15.5 15.5 15.6 16.2 15.8 16.5 -3.31 -7.28 -1.94 -6.45
V1-1L-3 15.2 15.2 15.5 15.5 15.7 15.8 15.9 15.2 -3.29 -3.95 -2.58 1.94
V1-1L-4 15 15 15.5 15.5 15.8 15.8 15.7 16.3 -5.33 -5.33 -1.29 -5.16
V2-11-1 15.1 15.1 15.5 15.5 15.7 15.7 16.3 16.3 -3.97 -3.97 -5.16 -5.16
V2-1L-2 15.2 15.2 15.5 15.5 15.6 15.7 16.1 16 -2.63 -3.29 -3.87 -3.23
v2-21(5)-3 | 151 15.1 15.4 15.4 16.1 15.9 16.4 16.4 -6.62 -5.30 -6.49 -6.49
v2-2(5)-4 | 152 15.2 15.5 15.5 15.8 15.6 16.1 16.3 -3.95 -2.63 -3.87 -5.16
v3-2(5)-1| 153 15.3 15.4 15.4 15.8 16.1 15.2 16.6 -3.27 -5.23 1.30 -7.79
v3-2(5)-2 | 151 15.1 15.4 15.4 15.9 15.9 16.3 16.3 -5.30 -5.30 -5.84 -5.84
v3-2(5)-3 | 152 15.2 15.4 15.4 15.8 15.6 16.1 16.4 -3.95 -2.63 -4.55 -6.49
v3-2(5)-4 | 152 15.2 15.4 15.4 16.3 16 16.7 16.4 -7.24 -5.26 -8.44 -6.49
va2(2)-1| 152 15.2 15.4 15.4 15.6 15.9 15.3 16 -2.63 -4.61 0.65 -3.90
va2(2)-2 | 151 15.1 15.5 15.5 15.8 16 15.8 16.3 -4.64 -5.96 -1.94 -5.16
va2(2)-3| 151 15.1 15.3 15.3 15.9 15.8 15.9 16.6 -5.30 -4.64 -3.92 -8.50
va2(2)-4| 152 15.2 15.5 15.5 16 15.6 15.7 16.4 -5.26 -2.63 -1.29 -5.81
ve-2(2)-1| 152 15.2 15.5 15.5 15.7 15.7 15.2 16.4 -3.29 -3.29 1.94 -5.81
ve-2(2)-2| 153 15.3 15.4 15.4 15.7 15.4 16.4 17.4 -2.61 -0.65 -6.49 -12.99
v6-21(2)-3| 152 15.2 15.5 15.5 16 16.2 16.4 16.4 -5.26 -6.58 -5.81 -5.81
V6-2(2)-4| 153 15.3 15.3 15.3 15.7 15.8 15.7 16 -2.61 -3.27 -2.61 -4.58
v7-2(2)-1| 152 15.2 15.4 15.4 15.9 15.2 16.3 16.6 -4.61 0.00 -5.84 -7.79
v7-21(2)-2 | 152 15.2 15.4 15.4 15.6 15.6 16 15.7 -2.63 -2.63 -3.90 -1.95
v7-21(5)-3 | 152 15.2 15.3 15.3 15.9 15.4 15.9 15.9 -4.61 -1.32 -3.92 -3.92
v7-21(5)-4 | 152 15.2 15.5 15.5 16 15.7 16 16.4 -5.26 -3.29 -3.23 -5.81
ve-2(5)-1| 152 15.2 15.4 15.4 15.8 15.8 15.7 16.4 -3.95 -3.95 -1.95 -6.49
ve-2l(5)-2 | 152 15.2 15.3 15.3 15.8 15.4 15.9 16.6 -3.95 -1.32 -3.92 -8.50
v8-21(5)-3| 152 15.2 15.5 15.5 15.8 15.5 15.8 16.3 -3.95 -1.97 -1.94 -5.16
V8-2L(5)-4 15 15 15.5 15.5 15.8 15.8 15.9 16.7 -5.33 -5.33 -2.58 -7.74
Vo-11-1 15.3 15.3 15.4 15.4 15.8 15.5 15.5 16.4 -3.27 -1.31 -0.65 -6.49
V9-11-2 15.2 15.2 15.5 15.5 15.8 15.9 16 15.4 -3.95 -4.61 -3.23 0.65
V9-11-3 15.3 15.3 15.4 15.4 15.8 15.5 15.3 15 -3.27 -1.31 0.65 2.60
V9-11-4 15.2 15.2 15.3 15.3 15.8 16 15.6 15.9 -3.95 -5.26 -1.96 -3.92
V10-4B0-1| 152 15.2 15.5 15.5 16 14 15.9 16.7 -5.26 7.89 -2.58 -7.74
V10-4B0-2| 152 15.2 15.3 15.3 15.7 15.7 16.1 16.1 -3.29 -3.29 -5.23 -5.23
V10-4B0-3| 153 15.3 15.3 15.3 15.8 15.8 15.9 15.4 -3.27 -3.27 -3.92 -0.65
V10-4B0-4| 152 15.2 15.6 15.6 15.6 14.9 15.7 15 -2.63 1.97 -0.64 3.85
V11-4B0-1| 153 15.3 15.6 15.6 15 15.9 16 16.3 1.96 -3.92 -2.56 -4.49
V11-480-2| 15.1 15.1 15.8 15.8 15.7 16.1 16.2 17 -3.97 -6.62 -2.53 -7.59
V11-380-3| 152 15.2 15.4 15.4 15.1 15.2 15.3 16.9 0.66 0.00 0.65 -9.74
V11-380-4| 152 15.2 15.5 15.5 15.8 15.7 16.3 16.3 -3.95 -3.29 -5.16 -5.16
V12-380-1| 152 15.2 15.4 15.4 15.5 15.9 15.8 16.5 -1.97 -4.61 -2.60 -7.14
V12-380-2| 152 15.2 15.4 15.4 15.9 15.8 15.8 16.4 -4.61 -3.95 -2.60 -6.49
V12-380-3| 152 15.2 15.2 15.5 15.6 15 16.4 17.4 -2.63 1.32 -7.89 -12.26
V12-380-4| 15.1 15.1 15.5 15.5 15.2 15.9 16.3 15.8 -0.66 -5.30 -5.16 -1.94
vi3-21(2)-1] 152 15.2 15.4 15.4 15.5 15.2 16 16.6 -1.97 0.00 -3.90 -7.79
vi3-21(2)-2| 152 15.2 15.7 15.7 15.4 15.8 15.6 16.6 -1.32 -3.95 0.64 -5.73
V13-1L-3 15.2 15.2 15.5 15.5 15.3 15.9 16 15.7 -0.66 -4.61 -3.23 -1.29
V13-1L-4 15.3 15.3 15.5 15.5 15.8 16.1 16.3 17 -3.27 -5.23 -5.16 -9.68
9% ERROR MAXIMO 7.89
% ERROR MiNIMO -12.99

Tabla 27: Error del equipo al escanear espesores en vigas de 15cm.

d. UBICACION DE VACIOS

Para el caso de ubicacion de las esferas introducidas se analiz6 las cuatro caras
longitudinales de cada viga. Estos datos estan adjunto en el anexo digital 1, debido
a la gran cantidad de datos. El adjunto contiene un resumen total de las vigas,

como también el andlisis de cada esfera en cada viga a detalle.
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B e | ronTiRCIA
;ﬁ@ UNIVERSIDAD PRUEBAS DE ULTRASONIDO
&2/ | SR c6DIGO [ V12-380-4 [ COMPENSACION HORIZONTAL (cm) [ 8
DIAMETRO DE ESFERAS (cm) | 5 | MATERIAL UTILIZADO COMO VACIO [ Poliestireno
= §00 &1, - 3000
” .
pa Ve o
/ ¥ E ’
. ¥ : - CARA CARA
Ve & = LATERAL LATERAL
. d /., “ DERECHA IZQUIERDA
, e » -
yd L 20
/ A ~
R > o3
w ; .
ESPESOR | ERROR ESPESOR | ERROR
VELOCIDAD (m/s) ESPESORREAL(Cm) | (( 0 em) | (em) VELOCIDAD (m/s) ESPESORREAL(cm) | (o em) | fem)
STAD. 2234 15.1 15.2 0.1 2263 15.1 15.9 0.8
ERROR ERROR ERROR "C" ERROR ERROR "C"
BOLITA Alem) | ey | Blem) | gy | cem |55 BOLITA Am | ey clem) | =500
DIMENSIONES NOMINALES DIST. ESCANEADA HORIZ| 113 | 256 | oo | 391 00 DIST. ESCANEADA HORIZ] - ) 438 o
DIST. REAL HORIZONTAL| 10.1 : 260 - 400 : DIST. REAL HORIZONTAL| - :
it S e wiadl RECUBRIM. ESCANEADO | 7.7 27 6.3 13 6.4 14 RECUBRIM. ESCANEADO 54
! 1 ANCHO ESCANEADO 45 05 5.6 0.6 52 02 ANCHO ESCANEADO 05
“rm Fras TS
A B C
DIMENSIONES REALES
CARA CARA
SUPERIOR INFERIOR
-
-
@ 0 3 T 03
L Distancia escon. [m gt [3 .
ESPESOR | ERROR ESPESOR | ERROR
VELOCIDAD (m/s) ESPESOR REAL(cm) ESCANEADO {em). I VELOCIDAD (m/s) ESPESOR REAL(cm) ESCANEADO {cm) | (em)
2237 15.5 16.3 0.8 2256 15.5 15.8 03
b Afomy| FRROR | | ERROR | o |ERRORC” soLITA Aoy | FRROR | | ERROR | o |ERROR'Cr
- : = ‘A"(cm) = "B"(cm) e (em) e "A"(em) i "8"(cm) i ()
P80+ 750 - DIST. ESCANEADA HORIZ DIST. ESCANEADA HORIZ] 109 | 59 | oo |32 ] o
DIST. REAL HORIZONTAL DIST. REAL HORIZONTAL| 10.1 - 260 : 40.0 -
RECUBRIM. ESCANEADO | - - 13.4 9.9 i - RECUBRIM. ESCANEADO | 6.5 0.6 102 32 10.1 27
ANCHO ESCANEADO | - | - | 40 o - | - | ANCHO ESCANEADO 5.9 0.9 6.1 11 53 03
VISTA FRONTAL

Figura 63: Detalle de los escaneos con pulso eco (anexo digital 1).
En la parte superior de cada hoja de calculo se detalla el codigo de cada viga, la
compensacion horizontal dada, el diAmetro de las esferas dentro del espécimen, y

el material utilizado para que se asemeje a un vacio (véase figura 63).

Por otra parte, en la zona izquierda de cada hoja de calculo se aprecian las vistas
de la viga: vista 3D (con identificacion de cada vacio), vista lateral (con medidas
nominales y reales) y la vista frontal (con dimensiones nominales).

Por dltimo, en la parte central de la hoja de calculo se encuentra el SCAN B de
cada cara lateral de la viga con su respectiva identificacion. La cara superior es la

superficie que estuvo libre de encofrado, y la cara inferior el opuesto a esta.

En cada escaneo se apuntd la velocidad de la onda S, el espesor real y el
escaneado por el equipo. También, por cada esfera encontrada se analizd su
ubicacion segun lo siguiente: distancia horizontal (sumando la compensacion
horizontal), recubrimiento escaneado y el didmetro escaneado. El ERROR es la
resta entre la dimensién real y la dimensién escaneada en todos los casos, por
ejemplo, el ERROR del recubrimiento es la resta del recubrimiento escaneado con

el recubrimiento real.
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100000 ®1x

DIMENSIONES NOMINALES

- 19,75 e 9 75 =]
6.25 9884 b B8md 4.6.25
< e & -~ =3

[ A

- Ny

poepoo#%

A B C D E T
DIMENSIONES REALES é
Ig._m ' ly.’oo ls.ss 1‘5,-48
6.95 b
| — ;5‘95 Lesas 45.48
010 015 020 03 0% 0% 50 0 5
Distancia escan. [m] Amplitud [%]
VELOCIDAD (m/s) ESPESOR REAL(cm) ESPESOR ESCANEADO SESES
(cm) (cm)
2205 15.4 16.3 0.9
BOLITA A | ERROR B |ERROR| C [ERROR| D |[ERROR E (cm) ERROR
(cm) ["A"(cm)| (cm) ["B"(cm)|(cm) |"C"(cm) | (cm) |"D"(cm) "E"(cm)
DIST. ESCANEADA HORIZ, - ) 18.1 11 36.6 0.8 - .
DIST. REAL HORIZONTAL| - 17.0 i 35.8 ’ -
RECUBRIM. ESCANEADO | - - 11.4 4.4 - - 10.0 333 - -
ANCHO ESCANEADO - - 4.0 1.5 - - 4.2 1.7 - -
Figura 64: SCAN B - esferas de 2.5cm: V7-2L(2)-1 (Cara superior).

B00000 ®1x 000 &ic

DIMENSIONES NOMINALES 4x
| S
=}
10.00 =5—16.00—416.00 #1000 o
fory 1) i o
13 7 \ ] \ i

= P ~— =
(=}
o

7.50 =7.50

= B C =

Hora [ps)]

}
T
;{
1l
b
F:e

010 015 020 025 030 035 -100 0 100

Distancia escan. [m] Amplitud [%]
VELOCIDAD (m/s) ESPESOR REAL(cm) ESPESOR ERROR
ESCANEADO (cm) | (cm)
2244 15:5 17.4 L)
BOLITA A (cm) ERROR B (cm) ERROR ¢ (em) ERROR "C"
"A"(Cm) “B"(Cm) (cm)
DIST. ESCANEADA HORIZ] 12.6 0.2 26.0 01 39.8 01
DIST. REAL HORIZONTAL| 12.8 ) 25:9 ) 39.9 )
RECUBRIM. ESCANEADO| 9.9 33 1.5 4.6 6.3 -0.8
ANCHO ESCANEADO 5.8 0.8 6.7 1.7 6.3 1.3

Figura 65: SCAN B — esferas de 5cm: V12-3Bo-3 (Cara inferior).
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El resumen de todos los errores para las dimensiones analizadas se adjuntan en el
anexo 7: Resumen de los escaneos de las vigas. Como un resumen de este anexo,
se detalla los errores maximos encontrados por cada tipo de viga en las tablas 28 y
29. Tener en cuenta que no se ha tomado como referencia de los resultados las
esferas ubicadas dentro de la zona muerta y/o campo cercano.

FOE’I\E/I[APYOIIZ_)II[L\:;E':\;S:ISON ES TIPO DE VIGA ERROR ESCANEADO HORIZONTAL FO?)’I\ET.AP\(()BIQS’T'I’\I‘RSQI\?C’: ES TIPO DE VIGA ERROR ESCANEADO RECUBRIMIENTO
MAXIMO (cm) MAXIMO (cm)
EXPANDIDO EXPANDIDO
VIGATIPO 1 2.7 VIGATIPO 1 4.9
Esfera de 1.4cm de Esferade 1.4cm de
) VIGATIPO 2 4.3 4.3 L, VIGATIPO 2 6.4 6.4
diametro diametro
VIGATIPO 3 2.6 VIGATIPO 3 1.0
VIGATIPO 4 4.0 VIGATIPO 4 7.7
Esf 2. .
sferade 2.5cm de VIGATIPO S 36 4.0 Esfera de 2.5cm de VIGATIPO 5 54 7.7
diametro diametro
VIGATIPO 6 3.9 VIGATIPO 6 5.5
Esfera de 5cm de VIGATIPO 7 2.6 33 Esfera de 5cm de VIGATIPO 7 5.4 5.7
didmetro VIGATIPO 8 3.3 i didametro VIGATIPO 8 5.7 :
Cubo de 5cm de lado 2.8 Cubo de 5cm de lado 0.0
Cubo de 7cm de lado ADICIONALES 1.9 2.8 Cubo de 7cm de lado ADICIONALES 2.7 2.7
Cubo de 10cm de lado - Cubo de 10cm de lado -

Tabla 28 y 29: Error maximo escaneado: ubicacion horizontal de las esferas /
profundidad del vacio.

Como un adicional, se analiz6 el diametro aproximado de las esferas (véase tabla

30).
DIAMETRO DE ESFERAS (cm)
EXPANDIDO
VIGATIPO 1 4.0
Esfera de 1.4cm de
. VIGA TIPO 2 3.3 4.0
didmetro
VIGATIPO 3 3.0
Esferade 2.5cm de VIGATIPO 4 Z5
., VIGATIPO 5 4.2 4.2
didmetro
VIGATIPO 6 3.4
Esfera de 5¢cm de VIGATIPO 7 2.8 28
diametro VIGA TIPO 8 2.0 ’
Cubo de 5cm de lado 0.4
Cubo de 7cm de lado ADICIONALES 1.4 1.4
Cubo de 10cm de lado -

Tabla 30: Error maximo escaneado: diametro de esferas.

6.2. MUROS DE CONCRETO
6.2.1. ENSAYOS EN CONCRETO FRESCO Y ENDURECIDO

Los resultados en el concreto en estado fresco y endurecido, de los muros

fabricados, cumplen con los pardmetros de control establecidos en la tabla 12.
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Diade Hora de Codigo de L, Slump Contenido e Dias del |Resistencia
Fabricacion w/c ) Rendimiento
vaciado | fabricacion mezcla (pulg) de aire (%) concreto (kg/cm2)
1:30pm M1 1muroy 2 probetas 0.7 5.2 2.2 1.03 28 298.9
03/11/2014 3pm M2 1muroy 2 probetas 0.7 6.0 2 1.03 28 284.8
4:30pm M3 1muroy 2 probetas 0.6 4.1 2.1 1.03 28 360.2
1:30pm M4 1muroy 2 probetas 0.7 4.0 2.5 1.04 28 327.0
05/11/2014 3pm M5 1muroy 2 probetas 0.6 4.0 2.2 1.04 28 372.9
4:30pm M6 1muroy 2 probetas 0.6 5.5 2.1 1.03 28 339.2
Total 6 muros y 12 probetas

Tabla 31: Ensayos de control en muros de concreto.

6.2.2. ESCANEO CON ULTRASONIDO (ONDAS P)

Como se dio en el caso de las vigas, se analizo la velocidad de onda P en las zonas
de los elementos introducidos, como también en las zonas de concreto puro.
Después de ello, se procedié a comparar la velocidad en la zona de los materiales
introducidos respecto a la velocidad promedio de las zonas de concreto analizadas.
En las tablas 32, 33 y 34, al igual que en las vigas, se resalta de color amarillo, las

variaciones mayores al 2% respecto al concreto puro.

. X Velocidad Error contra
Material Muro-Tipo Zona
(m/s) concreto puro (%)

M1-T1 Izquierda 4056 -4.27
M1-T1 Central 4105 -3.12
Poliestireno expandido (5x5x30 cm) MiT1 LeEcha 458 4.37
M3-T1 Izquierda 4085 -4.82
M3-T1 Central 4098 -4.52
M3-T1 Derecha 4092 -4.66
M1-T1 Izquierda 4164 -1.72
Esferas de plastico (¢p7 cm) M all CC.ieh 2, -2.67
M3-T1 lzquierda 4217 -1.75
M3-T1 Derecha 4210 -1.91
M1-T1 Izquierda 4072 -3.89
M1-T1 Central 4092 -3.42

Botella de plastico (24cm x ¢5cm) A Dert.echa 4066 PICO BOTELLA
M3-T1 Izquierda 4174 -2.75
M3-T1 Central 4188 -2.42

M3-T1 Derecha 4310 PICO BOTELLA
Concreto puro M1-T1 4237 0.00
Concreto puro (6 meses después) M1-T1 4231 -0.14
Concreto puro M3-T1 4292 0.00
Concreto puro (6 meses después) M3-T1 4282 -0.23

Tabla 32: Resultados de la velocidad onda P en muros tipo 1.

Segun la tabla 32, el poliestireno expandido y la botella se lograron encontrar. Sin
embargo, tres de las cuatro esferas de plastico no fueron ubicadas. Se aprecia que
el error en las esferas no es tan alto como al de los demas elementos, a pesar de

su dimension de 7 cm.
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Segun la tabla 33, para el caso de los muros 2 y 4, el cilindro de carton fue ubicado
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debido a sus dimensiones y su forma tubular, ya que le permitié una mayor reflexién

de la energia de la onda. Por otro lado, los cubitos de poliestireno expandido fueron

ubicados dos de los cuatros colocados, algo parecido a las esferas de plastico. El

poliestireno expandido de 15cm no fue ubicado en uno de los puntos analizados

(uno de seis).

Material Muro-Tipo Zona Velocidad Error contra

(m/s) concreto puro (%)
M2-T2 Izquierda 3931 -5.35
M2-T2 Central 3975 -4.29
Envase de cartéon (23cm x ¢7cm) MEY Derfecha 4052 243
M4-T2 Izquierda 3918 -6.29
M4-T2 Central 4013 -4.02
M4-T2 Derecha 4006 -4.19
M2-T2 Izquierda 4032 -2.91
Cubos de poliestireno expandido M2-T2 Derecha 4078 -1.81
(5cm) M4-T2 Izquierda 4112 -1.65
M4-T2 Derecha 4013 -4.02
M2-T2 Izquierda 4052 -2.43
M2-T2 Central 3982 -4.12
Poliestireno expandido (5x5x15cm) N Der?cha 0 -2:29
M4-T2 Izquierda 4098 -1.99
M4-T2 Central 4065 -2.77
M4-T2 Derecha 4045 -3.25
Concreto puro M2-T2 4153 0.00
Concreto puro (6 meses después) M2-T2 4177 0.58
Concreto puro M4-T2 4181 0.00
Concreto puro (6 meses después) M4-T2 4195 0.33

Tabla 33: Resultados de la velocidad onda P en muros tipo 2.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gxl_l_\gﬁgﬁmn

DEL PERU

. . Velocidad Error contra
Material Muro-Tipo Zona
(m/s) concreto puro (%)
M5-T3 lzquierda 4181 -2.02
M5-T3 Central 4125 -3.33
Tubo PVC ($2") M5-T3 Den.echa 4139 -3.00
M6-T3 Izquierda 4065 -4.64
M6-T3 Central 4188 -1.76
M6-T3 Derecha 4139 -2.91
M5-T3 Izquierda 3931 -7.87
M5-T3 Central 3882 -9.02
" M5-T3 Derecha 3870 -9.30
Tubo PVC (¢3") M6-T3 | lzquierda | 3925 7.93
M6-T3 Central 3994 -6.31
M6-T3 Derecha 3956 -7.20
M5-T3 Izquierda 4244 -0.54
M5-T3 Central 4195 -1.69
M5-T3 Derecha 4274 0.16
Acero ($p1") :
M6-T3 Izquierda 4303 0.94
M6-T3 Central 4252 -0.26
M6-T3 Derecha 4288 0.59
Concreto puro M5-T3 4267 0.00
Concreto puro (6 meses después) M5-T3 4242 -0.59
Concreto puro M6-T3 4263 0.00
Concreto puro (6 meses después) M6-T3 4227 -0.84

Tabla 34: Resultados de la velocidad onda P en muros tipo 3.
Por ultimo, en la tabla 34, los tubos de PVC son localizados en todos los puntos
escaneados, excepto un punto de PVC de 2”. Sin embargo, el acero no es ubicable,

ya que la reflexién en este material no es alta como el caso de concreto - aire.

Para concluir, la variacion de velocidad de onda P en los muros después de 6
meses fue como maximo de 0.84%, el cual no supera el 2% que se eligié para el

escaneo de vacios.

6.2.3. ESCANEO CON PULSO ECO (ONDA S)
En la figura 66, se muestra un resumen completo de los muros fabricados. Para

cada franja escaneada se ha analizado:

e Profundidad de la zona muerta y campo cercano.

¢ Velocidad de la onda S.

e Espesor del muro (escaneado y real).

e Ubicacion de los vacios (horizontal y profundidad).
Ademas escanear un posible ancho que los materiales introducidos puedan tener
dependiendo de la experiencia del operador. Estos anchos no son fiables, ya que
depende de la ganancia de colores que el operador utilice, segin su criterio, en

cada medicion.
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a. PROFUNDIDAD DE LA ZONA MUERTA Y CAMPO CERCANO

Agua/ ZONA MUERTA (cm) CAMPO CERCANO (cm)
Cemento| MURO
(w/e) FRANJA FRANJA
1 2 3 4 1 2 3 4
M1-A (derecha) 1.8 1.8 1.9 3.8 3.7 3.9
M1-A (arriba) 1.8 1.8 1.8 3.8 3.5 3.7
M1-B (derecha) 1.8 1.7 1.7 3.7 3.5 3.6
M1-B (abajo) 1.7 17 17 3.5 3.5 3.5
M1-Cy D 1.7 - - 3.6 - -
M2-A (derecha) 1.7 1.7 1.8 3.5 3.4 3.6
M2-A (arriba) 1.7 1.7 1.7 1.6 3.4 3.6 3.3 3.4
0.7 [ Mm2-B (derecha) 1.6 1.5 3.4 3
M2-B (abajo) 1.6 3.4
M2-Cy D 1.6 3.4
M4-A (derecha) 1.8 3.6
M4-A (arriba) 1.7 1.9 1.8 1.7 3.6 3.6 3.5 3.5
MA4-B (derecha) 1.7 3.6
M4-B (abajo) 1.8 1.7 3.6 3.5
M4-Cy D 1.6 = s 3 - -
PROMEDIO (cm) 1.7 PROMEDIO (cm) 3.4
DESV. ESTANDAR (cm) 0.1 DESV. ESTANDAR (cm) 0.3
COEF. VARIACION (%) 7.0 COEF. VARIACION (%) 7.5
%
I:IConcreto con presencia de zona muerta'y campo cercano. | 33 datos 61.11
-Concreto sin presencia de zona muerta'y campo cercano. | 21 datos | 38.89

Tabla 35: Zona muerta y campo cercano muros (w/c=0.7).

Agua/ ZONA MUERTA (cm) CAMPO CERCANO (cm)
Cemento MURO
(w/c) FRANJA FRANJA
1 2 3 4 1 2 3 4
M3-A (derecha) 1.9 1.8 1.8 1.8 3.8 3.7 3.7 3.7
M3-A (arriba) 1.8 1.9 1.8 3.6 3.7 -I
M3-B (derecha) 1.8 1.8 1.8 1.8 3.8 3.6 3.6 3.6
M3-B (abajo) 1.8 1.8 1.8 1.8 3.8 3.7 3.6 3.6
M3-Cy D 1.8 1.8 - - 3.7 3.7 - -
M5-A (derecha) - -
0.6 M5-A (arriba) 1.7 1.8 3.6 3.6
M5-B (derecha) - -
M5-B (abajo) 1.7 1.7 3.6 3.5
M6-A (derecha) 1.5 1.6 1.6 - 3.3 3.3 3.3 -
M6-A (arriba)
M6-B (derecha) 1.6 - 3.3 -
M6-B (abajo) 1.6 1.6 1.6 1.7 3.4 3.4 3.5 3.6
PROMEDIO (cm) 1.7 PROMEDIO (cm) 3.5
DESV. ESTANDAR (cm) 0.1 DESV. ESTANDAR (cm) 0.3
COEF. VARIACION (%) 8.0 COEF. VARIACION (%) 7.5
%
I:lConcreto con presencia de zona muerta'y campo cercano. I 29 datos 63.04
_Concreto sin presencia de zona muerta'y campo cercano. I 17 datos I 36.96

Tabla 36: Zona muerta y campo cercano muros (w/c=0.6).
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Como en el caso de las vigas se analizo la dimension de la zona muerta, y la zona
muerta mas el campo cercano. Sin embargo, ya que los muros son de diferentes
relaciones agua cemento, estas fueron analizadas en dos casos (véase tabla 35 y
36).

En el caso de los muros, segun la tabla 35 y 36, la presencia de zona muerta
disminuyo (de 78.37% en las vigas, a 63.04%, en los muros). Por ultimo, en el caso
de muros con relacién agua cemento de 0.6, la zona muerta y campo cercano no
son altamente variables en comparacién a lo obtenido en las vigas y muros con
relacion agua cemento 0.7. También, la presencia de estas zonas es parecida en
ambas relaciones agua cemento (61.11% y 63.04%, en w/c = 0.7 y 0.6

respectivamente).

b. VELOCIDAD DE ONDA
Se analizé la velocidad de la onda S en dos grupos segun su relacion

agua/cemento (w/c): 0.6 y 0.7.

1 2250 3 2232

0.7 2 2107 0.6 5 2179
4 2175 6 2085

PROMEDIO 2177 PROMEDIO 2165

Tablas 37 y 38: Velocidad de la onda S en los muros con w/c=0.7 / w/c=0.6.

Como se aprecia en las tablas 37 y 38, el promedio de las velocidades en ambas
relaciones son parecidas. Es por ello que se utiliza la Onda P en vez de la onda S
para obtener una correlacién entre resistencia a la compresion y velocidad de pulso.
Sin embargo, para discontinuidades se usa las ondas S tipo eco, ya que su
reflexion es mayor que de las ondas P debido a que estas no se desplazan por el

aire.

c. DETERMINACION DEL ESPESOR

Para el caso de los muros, se ha buscado el error entre la dimension real de cada
muro, con lo escaneado. Las tablas 39 y 40, muestran los errores obtenidos segun
la relacion agua cemento, en el ancho de 25 centimetros; y la tabla 41, el error

obtenido en el ancho de 50 centimetros.
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ESPESOR .
w/c MURO REAL (cm) ESPESOR ESCANEADO (cm) ERROR SEGUN EL ESPESOR REAL (%)
M1-A (derecha) 24.8 24.6 24.1 25.5 -0.80 -1.60 -3.60 2.00
M1-A (arriba) - 24.5 24.5 24.3 24.3 -2.00 -2.00 -2.80 -2.80
M1-B (derecha) 24.9 24.7 24.7 24.7 -0.40 -1.20 -1.20 -1.20
M1-B (abajo) 24.5 24.6 24.4 24.6 -2.00 -1.60 -2.40 -1.60
M2-A (derecha) 23.3 24.6 23.1 22.9 -6.80 -1.60 -7.60 -8.40
0.7 M2-A (arriba) - 23 24.8 23 23 -8.00 -0.80 -8.00 -8.00
M2-B (derecha) 24.4 23.2 23.3 24.1 -2.40 -7.20 -6.80 -3.60
M2-B (abajo) 23.1 23.5 22.8 23.4 -7.60 -6.00 -8.80 -6.40
M4-A (derecha) 24.4 23.9 23.9 23.8 -1.61 -3.63 -3.63 -4.03
M4-A (arriba) 548 23.5 23.4 23.9 23.9 -5.24 -5.65 -3.63 -3.63
M4-B (derecha) ' 23.4 23.7 23.7 23.8 -5.65 -4.44 -4.44 -4.03
M4-B (abajo) 23.6 23.6 23.7 24.8 -4.84 -4.84 -4.44 0.00
ERROR MAXIMO (%) 2.00
ERROR MiNIMO (%) -8.80

Tabla 39: Error del equipo al escanear espesores de 25 cm (w/c=0.7).

Segun la tabla 39, en el caso de relacion agua cemento de 0.7, el rango de

dispersién es de -8.8 a 2%. Por lo tanto, la maxima dispersién fue de 8.8%.

w/c MURO gl ESPESOR ESCANEADO (cm) ERROR SEGUN EL ESPESOR REAL (%)
REAL (cm)
M3-A (derecha) 24.1 24.1 23.9 25 -3.60 -3.60 -4.40 0.00
M3-A (arriba) - 24.1 23.8 23.8 23.9 -3.60 -4.80 -4.80 -4.40
M3-B (derecha) 24.3 24.2 24.2 24.2 -2.80 -3.20 -3.20 -3.20
M3-B (abajo) 24.9 23.8 22.9 24 -0.40 -4.80 -8.40 -4.00
0.6 M5-A (arriba) Lt 24.6 23.4 22.8 22.8 -2.38 -7.14 -9.52 -9.52
M5-B (abajo) ) 24.6 23.3 23.5 24.1 -2.38 -7.54 -6.75 -4.37
M6-A (arriba) - 22.5 22.8 22.8 22.4 -10.36 -9.16 -9.16 -10.76
M6-B (abajo) ' 23.6 21.9 22.6 23.1 -5.98 -12.75 -9.96 -7.97
ERROR MAXIMO (%) 0.00
ERROR MINIMO (%) -12.75

Tabla 40: Error del equipo al escanear espesores de 25 cm (w/c=0.6).

Por otro lado, en la tabla 40, para relaciones agua cemento de 0.6, el rango de

dispersion es de 0 a 12.75%. Por lo tanto, la maxima dispersion fue de 12.75%.

En la tabla 41 no se pudo obtener resultados en los muros 5y 6 para la dimension
de 50 cm, ya que en las caras de andlisis de estos muros, se encuentran parte de la
salida de los tubos de PVC instalados. Por lo tanto, debido a que no se tuvo
muchas franjas de escaneo y, ademas de pocos resultados, se unio el caso de

relacion agua cemento 0.6 y 0.7 para este ancho (véase tabla 41).
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M1-Cy D 50 51 47.7 2.00 -4.60
0.7 M2-Cy D 50.2 47.7 47.8 -4.98 -4.78
M4-Cy D 49.6 48.6 47.2 -2.02 -4.84

0.6 M3-Cy D 50 47.6 495 -4.80 -1.00
ERROR MAXIMO (%) 2.00

ERROR MiNIMO (%) -4.98

Tabla 41: Error del equipo al escanear espesores de 50 cm.

Por dltimo, en la tabla 41, se encontr6 una variacion de -4.98 a 2%. Por lo que la

variacion maxima fue de 4.98%.

d. UBICACION DE VACIOS

Como se dio en el caso de las vigas, los datos a detalle de los escaneos de los
muros, estan adjuntos en el anexo digital 2. El adjunto contiene un resumen total de
los muros escaneados, como también el andlisis de cada vacio.

En la parte superior de cada hoja de calculo se detalla el cédigo de cada muro, la
compensacion horizontal dada, el tipo de muro, y los materiales usados que se

usaron como vacios (véase figura 67).

Por otra parte, en la zona izquierda se aprecian las vistas del muro: vista 3D (con el
material de cada vacio), vista lateral (con medidas nominales) y la vista frontal (con
las franjas escaneadas).

Por dltimo, en la parte central de la hoja de célculo se encuentra el SCAN B de

cada cara franja escaneada con su debida identificacion.
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SN LABORATORIO DE ESTRUCTURAS
2 el
3 UNIVERSIDAD PRUEBAS DE ULTRASONIDO
&= CATOLICA cODIGO I M1-A (derecha) [ COMPENSACION HORIZONTAL (cm) [ 11
TIPO DE MURO | 1 [ MATERIAL UTILIZADO COMO VACIO | Varios
00000 & (TR T 008000 &és ] E
c. .~ B =
barra de poliestireno (30cm) | g z »
/N E—
M1-A- M1-A-
esferas de plastico
DERECHA1 DERECHA2
botella de plastico
oz
« 4%l
VELOCIDAD (m/s) ESPESOR REAL(cm) ESPESOR ERRD) VELOCIDAD (m/s) ESPESOR REAL(cm) ESPESOR ERBO)
ESCANEADO (cm) |R (cm) ESCANEADO (cm) |R (cm)
VISTA 3D 2250 25.0 24.8 -0.2 2250 25.0 24.6 -0.4
” ERROR ” ERROR ‘. ERROR
ANALISIS VACIO3 luyacio 3 ANALISIS VACIOL Luyacio1v| VACO2 lyacio 2"
(cm) (em) (cm)
(cm) (cm) (cm)
DIST. ESCANEADA HORIZ. 22a39.3 64 DIST. ESCANEADA HORIZ. 17.7 0.2 324 01
DIST. REAL HORIZONTAL 3 DIST. REAL HORIZONTAL 17.5 ) 32.5 )
RECUBRIM. ESCANEADO 15 RECUBRIM. ESCANEADO 10.6 16 10.4 14
ANCHO ESCANEADO -12.7 |ANCHO ESCANEADO 5 -2 9.4 2.4
Comentario: No se encuentra el inicio real del poliestireno expandido, sin embargo, se Comentario: Se encuentran las 2 esferas de pléstico, y ademds como afecta el poliestireno
localiza el extremo final. superior en la parte central.
200000 1x
800000
M1-A- M1-A-
DERECHA3 DERECHA4
260 .
1> 1.00 ESPESOR ERRO ESPESOR ERRO
E— VELOCIDAD ESPESOR REAL( VELOCIDAD ESPESOR REAL/
} (m/s) {em) | scANEADO (cm) [R (cm) (m/s) {em) | £SCANEADO (cm) |R (em)
2 e 100 [ 2250 | 25.0 | 241 09 | 2250 | 25.0 [ 255 Jos|
ot P
.
VACIO1 | ERROR | VACIO2 | ERROR VACIO1 | ERROR | VACIOZ | ERROR |VACIO3| ERROR
1 ANALIS!! ANALISI
3= .00 o (cm) ["vAcio1"| (cm) |"vAcio2" ES (cm) |"vAcio1"| (em) |'"VACiO2"| (cm) |"vAciO3"
I DIST. ESCANEADA HORIZ. 18.4 0.9 29.6 29 DIST. ESCANEADA HORIZ{16.4 3 25.1 7.65
4 = |- - A [11.00 DIST. REAL HORIZONTAL 175 3 32.5 ) DIST. REAL HORIZONTAL| 9.3a33.3 )
790 RECUBRIM. ESCANEADO 13.4 4.4 10.6 1.6 RECUBRIM. ESCANEADO 11.2 12
- ANCHO ESCANEADO 5.9 11 05 25 [ANCHO ESCANEADO 8.7 153
Comentario: Se localizan las esferas, y adems, parte de la botella. Comentario:Se encuentra a botella, pero no del tamafio real.
owisiones

Figura 67: Detalle de los escaneos con pulso eco (anexo digital 2).

DERECHA 1 ED

DERECHA 2

DERECHA 3 [:>

DERECHA 4 |:>

0080004 %

010 015 0.20 0.25 0.30 100 0 100
Scan Distance [m] Amplitude [3%] A

ESPESOR ERRO
ESCANEADO (cm) |R (cm)

2107 25.0 24.6 -0.4

VELOCIDAD (m/s) ESPESOR REAL{cm)

" VACiO 1 ERR.OR VACIO 2 ERR.O R
ANALISIS "vACio 1" "VACio 2"
{cm) (cm) {cm) (cm)
DIST. ESCANEADA HORIZ] 17.7 12 33.0 s
DIST. REALHORIZONTAL| 16.5 33.5
RECUBRIM. ESCANEADO 10.2 0.2 10.0 0.0
ANCHO ESCANEADO 5.3 0.3 4.6 -0.4

Figura 68: Scan B — Cubos de poliestireno expandido: M2-A-DERECHAZ.
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B00000 #ix

oomooo#E#

CCZC”Jacemjde ™ [ -~ ]
3.00-+ -E--‘H 00-+11.00 -i.--11 00-+11.00-+-4-32.00 :
010 015 0.20 0.25 0.30 -100 0 100
Scan Distance [m] Amplitude [%]
ESPESOR ERRO
VELOCIDAD (m/s) ESPESOR REAL(cm)
ESCANEADOQO (cm) |R (cm)
2085 25.1 22.6 -2.5
ANALISIS VACIO1 | ERROR | VACIO2 | ERROR |VACIO3| ERROR
(em) ["vAciO1"| (cm) |"VACIO2"| (cm) |"VACiO3"
DIST. ESCANEADA HORIZ] 11.2 57 25.0 0.0 41.8 -
DIST. REAL HORIZONTAL 8.5 ’ 25.0 ’ 44.0 ’
RECUBRIM. ESCANEADO 10.0 0.0 10.5 1.8 13.0 1.8
ANCHO ESCANEADO - - 5.8 -1.8 y =

Figura 69: Scan B — Tuberias de PVC y acero: M6-B-ABAJO?2.

En las siguientes tablas (42 a la 50), los comentarios estan coloreados de verde,
amarillo, blanco y rojo. El color verde indica que se encontraron satisfactoriamente
los materiales introducidos; amarillo, que el material introducido fue ubicado pero no
en su totalidad, o se ubic6 en otra franja escaneada; blanco, que esta fuera de la

zona escaneada; y rojo, cuando el material introducido no fue localizado.

En el caso de especimenes de longitud considerable: barras de poliestireno
expandido, botellas de plastico o envases de cartén; el error escaneado horizontal,
indica cuan alejado esté el centro real del material, con el centro de lo escaneado.
Por otra parte, el error escaneado en el ancho de estos materiales, indica el tamafio

de la longitud del espécimen perdido en el escaneo.

IMPORTANTE: Tener en cuenta que en las siguientes tablas (42 al 50), el ERROR
MAX y MIN de los escaneos horizontales (horizontal en direccion del escaneo) son
solamente de andlisis DERECHA (véase figura 60) para los muros M1, M2, M3 y
M4. No se ha tomado ARRIBA y ABAJO, ya que el hilo de nylon, a pesar de estar
tensado, tiende a pandearse por efectos del vaciado, ya que el concreto fresco es

mas denso que los materiales colocados.
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4+ POLIESTIRENO EXPANDIDO DE 30 x 5 x 5cm

MURO TIPO 1 - POLIESTIRENO EXPANDIDO DE 30x5x5cm
” ERROR ERROR ERROR ESCANEADO
CODIGO DE ESCANEADO EN EL
w/c FRANJA ESCANEADO EN EL ANCHO DE
MURO RECUBRIMIENTO .
HORIZONTAL (cm) VACIO (cm)
(cm)
A A A COMENTARIO
0.7 M1-A (derecha)| DERECHA1 -6.4 1.5 -12.7 No se encuentra 12.7 cm de poliestireno expandido (Parte final).
"" | M1-B (derecha) | DERECHA1 -6.7 2.3 -13.4 No se encuentra 13.4 cm de poliestireno expandido (Parte inicial).
06 M3-A (derecha)| DERECHA1 0.1 0.8 0.1
" | M3-B (derecha) | DERECHA1 0.2 1.0 0.4
ERRORMAX (cm) 0.2 2.3 0.4
ERRORMIN (cm) -6.7 0.8 -13.4

(*) No se ha considerado M1,M3: ARRIBA, ABAJO ya que parte del espécimen se encuentra fuera del escaneo.

Tabla 42: Resultados del poliestireno expandido de 30x5x5cm.

Segun los resultados de la tabla 42, en el muro 1 el escaneo muestra la pérdida de
casi la mitad del poliestireno, lo cual no sucede con el muro 3. Esto se debe ya que
no necesariamente la energia reflejada de toda la longitud del poliestireno, llega a
los receptores del equipo. Sin embargo, en el muro 3, el poliestireno es ubicado en
su totalidad. Al parecer en una relacion agua cemento 0.6 es mejor la recepciéon de

la sefial que una de 0.7.

También, se infiere que a pesar que el material sea de mayor longitud y no esférico,

parte de este no es ubicable necesariamente.

4+ ESFERAS DE PLASTICO DE 7cm

Segun la tabla 43, las esferas son ubicadas en la mayoria de los casos, las zonas
resaltadas con amarillo, muestran que solo se encontré una o ninguna esfera de
plastico, pero estas esferas faltantes aparecen en otra franja superior o inferior. En
este caso no hubo errores considerables por la variaciéon de la relacion agua
cemento, por lo que lo asumido en el poliestireno expandido del enunciado anterior,

es descartado.
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MURO TIPO 1 - ESFERA DE PLASTICO DE 7cm
ERROR
” ERROR ERROR ESCANEADO
CODIGO DE ESCANEADO EN EL
w/c FRANJA ESCANEADO EN EL ANCHO DE
MURO RECUBRIMIENTO .
HORIZONTAL (cm) VACIO (cm)
(cm)
A B A B A B COMENTARIO
M1-A (derecha) DERECHA2 0.2 -0.1 1.6 1.4 -2.0 2.4
DERECHA3 0.9 -2.9 4.4 1.6 -1.1 2.5
M1-A (arriba) ARRIBA2 2 4.3 -1.2
ARRIBA3 3.3 4.2 -2.2
0.7 | M1-B (derecha) DERECHA2 0.0 -0.3 2.3 3.7 2.0 -3.1 '
DERECHA3 3.3 -0.9 1.7 Se encuentra solo 1 esfera, |a otra se aprecia en M1-B-DERECHA2.
M1-B (abajo) ABAJO2 -2.4 2.4 -3.3
ABAJO3 -2.2 -0.8 -1.7
M1-Cy D ARRIBA 1.7 2.0 -0.2
ABAJO -2.5 2.5 -0.1
M3-A (derecha) DERECHA2 0.0 0.0 1.2 2.5 -2.3 -2.8 Bl '
DERECHA3 No se encuentran las 2 esferas de plastico, pero se aprecian en M3-A-DERECHA?2.
M3-A (arriba) ARRIBA2 1.8 2.5 -3.2
ARRIBA3 -
0.6 | M3-B (derecha) DERECHA2 -0.4 0.3 1.6 2.5 -2.4 -2.8 2k ;
DERECHA3 No se encuentran las 2 esferas de plastico, pero se aprecian en M3-B-DERECHA2.
M3-B (abajo) ABAJO2 -1.8 1.4 -2.8
ABAJO3 -2.2 1.2 -3.3
ARRIBA 1.9 -0.5 -0.3
-CyD
Ms-Cy ABAJO 18 2.0 27
ERRORMAX (cm) 3.3 4.4 2.5
ERRORMIN (cm) -2.9 -2.0 -3.3

Tabla 43: Resultados de las esferas de plastico de 7 cm.

4+ BOTELLA DE PLASTICO

MURO TIPO 1 - BOTELLA DE PLASTICO DE 24cm DE ALTURA Y
5cm DE DIAMETRO
CcODIGO DE ERROR i ERROR ESCANEADO
w/c FRANJA ESCANEADO EN EL
MURO ESCANEADO RECUBRIMIENTO EN EL A'NCHO DE
HORIZONTAL (cm) VACIO (cm)
(cm)
A A A COMENTARIO
0.7 M1-A (derecha)| DERECHA4 -7.7 1.2 -15.3 Se encuentra la botella pero no el tamafio real.
M1-B (derecha) | DERECHA4
0.6 M3-A (derecha)| DERECHA4 -1.8 1.5 -3.5
M3-B (derecha) | DERECHA4 -0.7 2.0 -1.3
ERRORMAX (cm) -0.7 2.0 -1.3
ERRORMIN (cm) 7.7 1.2 -15.3

(*) No se ha considerado M1,M3: ARRIBA, ABAJO ya que parte del espécimen se encuentra fuera del escaneo.

Tabla 44: Resultados de la botella de plastico.

En la tabla 44, la botella de plastico no es ubicada en el muro 1 en la cara B, sin

embargo, en el muro 3, su ubicacion es casi precisa. Como se dio en el caso de las

barras de poliestireno expandido de 30x5x5 cm, no toda la longitud es ubicable.

+ ENVASE DE CARTON

En la tabla 45, se aprecia que el envase de carton es localizado con un bajo error

en los muros donde fue colocado.
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MURO TIPO 2 -ENVASE DE CARTON DE 23cm DE ALTURA Y
7cm DE DIAMETRO
cODIGO DE ERROR ERROR ERROR ESCANEADO
FRANJA ESCANEADO EN EL
wle MURO ESCANEADO EN EL ANCHO DE
RECUBRIMIENTO .
HORIZONTAL (cm) VACIO (cm)
(cm)
A A A COMENTARIO
M2-A (derecha) | DERECHA1 -1.1 1.1 -2.1
M2-A (arriba) ARRIBA2 0.8 -0.6 -
ARRIBA3 1.0 -1.2 -
07 M2-B (derecha)| DERECHA1 -1.4 1.4 -2.8
M2-B (abajo) ABAJO2 1.3 1.9 - ]
ABAJO3 No se encuentra el cartdn, ya que no se encuentra en la zona de escaneo.
ARRIBA -0.7 2.0 0.4
M2-CyD "
ABAJO No se encuentra el cartén, ya que no se encuentra en la zona de escaneo.
M4-A (derecha) | DERECHA1 -1.4 -0.3 -2.7
M4-A (arriba) ARRIBA2 0.1 0.4 - : . -
ARRIBA3 -3.8 -1.4 -0.8 Se encuentra el envase de cartén con cierto error en ubicacion.
0.6 M4-B (derecha) | DERECHA1 -0.3 1.4 -0.6
’ . ABAJO2 4.1 1.3 - Se encuentra el envase de carton, se aprecia un cubo de poliestireno cerca.
M4-B (abajo)
ABAJO3 1.5 1.2 -
ARRIBA -1.0 -0.3 -
M4-Cy D
ABAJO - -
ERRORMAX (cm) -0.3 2.0 0.4
ERRORMIN (cm) -1.4 -1.4 -2.8

(*) En la mayoria de casos no se ha analizado el ancho del envase de cartén (ARRIBA, ABAJO), ya que parte del espécimen se encuentra fuera del escaneo.

Tabla 45: Resultados del envase de carton.

+ CUBOS DE POLIESTIRENO EXPANDIDO

MURO TIPO 2-CUBOS DE POLIESTIRENO EXPANDIDO DE 5cm
L ERROR ERROR ERROR ESCANEADO
CODIGO DE ESCANEADO EN EL
w/c FRANJA ESCANEADO EN EL ANCHO DE
MURO RECUBRIMIENTO "
HORIZONTAL (cm) VACIO (cm)
(cm)
A B A B A B COMENTARIO
M2-A (derecha) DERECHA2 1.2 -0.5 0.2 0.0 0.3 -0.4
DERECHA3 0.4 -2.3 3.7 0.7 -1.3 1.9
M2-A (arriba) | ARRIBA2 16 33 0.7
ARRIBA3 2.4 -0.1 -0.7
M2-B (derecha) DERECHA2 0.4 0.4 2.0 0.2 0.0 -0.5 :
DERECHA3 3.2 0.3 0.8 Se encuentra sélo 1 cubo, el otro se encuentra en M2-B-DERECHA2.
M2-B (abajo) ABAJO2 -2.0 1.6 Il
ABAJO3 -2.5 1.5 -1.7
ARRIBA 1. -0.7 2.
M2-Cy D 2 4 >
07 ABAJO -0.7 1.3 1.3
’ DERECHA2 3.5 0.5 -0.4 Se encuentra 1 cubo de los 2 dentro de la mezcla.
M4-A (derecha)
DERECHA3
MA4-A (arriba) ARRIBA2 4.4 0.3 0.6
ARRIBA3
M4-B (derecha) DERECHA2 1.8 -3.4 2.0 0.4 0.7 0.7
DERECHA3 No se encuentran los cubos. Estos aparecen en M4-B-DERECHA?2.
M4-B (abajo) ABAJO2 "
ABAJO3 -5.8 0.4 0.6 Se encuentra el cubo, pero muy pegado al cartén.
ARRIBA
M4-Cy D
ABAJO
ERRORMAX (cm) 3.5 3.7 2.5
ERRORMIN (cm) -3.4 -0.7 -1.7

Tabla 46: Resultados de los cubos de poliestireno expandido.

Segun la tabla 46, en el muro 2 se ubica los cubos colocados en su interior, pero,

en el muro 4, en la mayor parte de escaneos, los cubos no son ubicados.
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Como se aprecio en el poliestireno de 5 x 5 x 30 cm, no siempre la reflexion de las
ondas en los elementos colocados, llegan a los receptores del equipo.

4+ POLIESTIRENO EXPANDIDO 15 x 5 x 5cm

MURO TIPO 2 - POLIESTIRENO EXPANDIDO DE 15x5x5cm
ERROR ERROR ERROR ESCANEADO
CcODIGO DE ESCANEADO EN EL
w/c FRANJA ESCANEADO EN EL ANCHO DE
MURO RECUBRIMIENTO .
HORIZONTAL (cm) VACIO (cm)
(cm)
A A A COMENTARIO
M2-A (derecha) | DERECHA4 -4.6 0.6 -9.1 No se encuentra 9.1 cm de poliestireno expandido (Parte final).

07 M2-B (derecha) | DERECHA4 -1.8 1.3 -3.6
: M4-A (derecha) | DERECHA4 0.2 0.6 0.3
M4-B (derecha) | DERECHA4 -1.1 0.4 -2.1
ERRORMAX (cm) 0.2 1.3 0.3
ERRORMIN (cm) -4.6 0.4 -9.1

(*) No se ha considerado M2,M4: ARRIBA, ABAJO ya que parte del espécimen se encuentra fuera del escaneo.

Tabla 47: Resultados del poliestireno expandido de 15x5x5cm.

En el caso de la tabla 47, en el escaneo M2-A-DERECHA4 se ha perdido 9.1 cm de
la longitud del poliestireno expandido, lo que no sucede en los demas escaneos,

que evidentemente los resultados son mas favorables.

4+ TUBO DE 2 PULGADAS DE DIAMETRO

MURO TIPO 3 - Tubo DE 2"
" ERROR ERROR ERROR ESCANEADO
w/c CODIGO DE FRANJA ESCANEADO N EN EL ANCHO DE
MURO RECUBRIMIENTO -
HORIZONTAL (cm) VACIO (cm)
(cm)
A A A COMENTARIO
ARRIBA1 2.3 2.4 -
MS-A (arriba) ARRIBA2 2.3 1.9 -
ARRIBA3 0.6 1.5 -
ARRIBA4 - -
ABAJO1 El tubo se encuentra fuera de la zona de escaneo.
. ABAJO2 El tubo se encuentra fuera de la zona de escaneo.
M5-B (abajo)
ABAJO3 El tubo se encuentra fuera de la zona de escaneo.
0.6 ABAJO4 El tubo se encuentra fuera de la zona de escaneo.
’ ARRIBA1 0.2 0.1 -
M6-A (arriba) ARRIBA2 0.2 0.0 -
ARRIBA3 0.5 1.1 -
ARRIBA4 - -
ABAJO1 3.1 0.1 -
ABAJO2 3.0 -0.3 -
M6-B (abajo)
ABAJO3 2.7 0.0 -
ABAJO4 2.9 0.2 -
ERRORMAX (cm) 3.1 2.4 -
ERRORMIN (cm) 0.2 -0.3 -

(*) En la mayoria de casos no se ha analizado el ancho del tubo de PVC (ARRIBA, ABAJO), ya que parte del espécimen se encuentra fuera del escanec

Tabla 48: Resultados del tubo de PVC de 2.
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Debido a sus dimensiones, el tubo de PVC de 2" es encontrado en todos los
escaneos. Tener en cuenta que parte del tubo se encuentra fuera de la zona
escaneada en el caso de analizarlo hacia abajo, sin embargo, a pesar de ello, es

ubicable en el muro 6.

4+ TUBO DE 3 PULGADAS DE DIAMETRO

MURO TIPO 3 - Tubo DE 3"
ERROR
. ERROR ERROR ESCANEADO
CODIGO DE ESCANEADO EN EL
w/c FRANJA ESCANEADO EN EL ANCHO DE
MURO RECUBRIMIENTO .
HORIZONTAL (cm) VACIO (cm)
(cm)
A A A COMENTARIO
ARRIBA1 0.3 0.5 -0.2
M5-A (arriba) ARRIBA2 0.0 1.0 0.6
ARRIBA3 0.3 1.3 -1.4
ARRIBA4 -0.4 2.2 -1.9
ABAJO1 -0.5 2.3 -1.3
M5-B (abajo) ABAJO2 -0.1 1.1 -1.9
ABAJO3 0.1 1.0 -2.1
0.6 ABAJO4 -0.4 2.1 -1.8
' ARRIBA1 -0.3 0.5 -1.5
M6-A (arriba) ARRIBA2 -0.3 2.0 -2.3
ARRIBA3 -0.1 1.5 -2.4
ARRIBA4 -0.2 1.9 -2.7
ABAJO1 -0.3 0.5 -1.7
. ABAJO2 0.1 1.8 -0.9
Mé6-B (abajo)
ABAJO3 0.0 1.8 -1.8
ABAJO4 -0.3 0.5 -0.8
ERRORMAX (cm) 0.3 2.3 0.6
ERRORMIN (cm) -0.5 0.5 -2.7

Tabla 49: Resultados del tubo de PVC de 3.

En la tabla 49 se muestra que este tubo de PVC es ubicado completamente.

+ ACERO DE 1 PULGADA (fuera del limite escaneado)

Por otra parte, el acero, a pesar de que estuvo fuera de la zona escaneada en
todos los casos, apareci6 en los resultados de la mayoria de los escaneos. No se

tomaran en cuenta estos datos, ya que se encuentran fuera de la zona escaneada.
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MURO TIPO 3 - ACERO DE 1"
E
CODIGO DE ERROR ESCAN E:l(:(: EN EL ERROR ESCANEADO
w/c FRANJA ESCANEADO EN EL ANCHO DE
MURO RECUBRIMIENTO .
HORIZONTAL (cm) VACIO (cm)
(cm)
A A A COMENTARIO

ARRIBA1 5.0 -0.8 - Se encuentra a pesar de estar fuera de la zona escaneada.
MS-A (arriba) ARRIBA2 5.0 -1.2 - Se encuentra a pesar de estar fuera de la zona escaneada.
ARRIBA3 5.0 1.6 - Se encuentra a pesar de estar fuera de la zona escaneada.
ARRIBA4 5.0 -0.7 - Se encuentra a pesar de estar fuera de la zona escaneada.
ABAJO1 -1.9 -0.8 - Se encuentra a pesar de estar fuera de la zona escaneada.
M5-B (abajo) ABAJO2 -1.8 -0.6 - Se encuentra a pesar de estar fuera de la zona escaneada.
ABAJO3 -1.3 -0.7 - Se encuentra a pesar de estar fuera de la zona escaneada.
0.6 ABAJO4 -2.1 -0.8 - Se encuentra a pesar de estar fuera de la zona escaneada.
ARRIBA1 No se encuentra, ya que esta fuera de la zona escaneada.
M6-A (arriba) ARRIBA2 No se encuentra, ya que est;:: fuera de la zona escaneada.
ARRIBA3 No se encuentra, ya que estd fuera de la zona escaneada.
ARRIBA4 No se encuentra, ya que estd fuera de la zona escaneada.
ABAJO1 -2.7 2.0 - Se encuentra a pesar de estar fuera de la zona escaneada.
. ABAJO2 -2.1 1.7 - Se encuentra a pesar de estar fuera de la zona escaneada.

M6-B (abajo)
ABAJO3 -2.2 1.8 - Se encuentra a pesar de estar fuera de la zona escaneada.
ABAJO4 -1.9 2.0 - Se encuentra a pesar de estar fuera de la zona escaneada.

ERRORMAX (cm) 5.0 2.0 -
ERRORMIN (cm) 2.7 -1.2 s

(*) En la mayoria de casos no se ha analizado el ancho del tubo de PVC (ARRIBA, ABAJO), ya que parte del espécimen se encuentra fuera del escaneo.

Tabla 50: Resultados del acero de 1”.

Por ultimo, para los muros M5 y M6 con tuberias y acero, se ha escaneado en tres

franjas directamente sobre

los elementos colocados en toda su

longitud

(DERECHAL1, 2, 3), con el fin de demostrar que los SCAN-B no son constantes en

la longitud escaneada (Véase figura 70, 71y 72).

» TUBO DE PVC DE 2 PULGADAS (DERECHA1)
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Figura 70: Escaneo longitudinal del tubo de PVC de 2.
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» TUBO DE PVC DE 3 PULGADAS (DERECHAZ2)
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Figura 71: Escaneo longitudinal del tubo de PVC de 3”.

» ACERO DE 1 PULGADA (DERECHA3)
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Figura 72: Escaneo longitudinal del acero de 1.

Segun las figuras 70 y 71, se aprecia que los tubos de PVC no poseen una gréafica
constante. Como ya se menciond, las ondas reflejadas no llegan con la misma

intensidad en el receptor del equipo, ademas, estos materiales poseen forma
circular.

Por otro lado, en la figura 72, y lo escaneado en la tabla 50, se verifica que los
aceros también ejercen reflexion de las ondas. Tener en cuenta que estos
resultados no tienen mucha reflexién de ondas que un vacio (por las impedancias),

sin embargo, estos resultados pueden ser confundidos como vacios.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1. CONCLUSIONES
7.1.1. ONDAS LONGITUDINALES (ONDAS P)

e En el caso de las vigas, tabla 23, se consideré que una variacion de la velocidad,
mayor a 2% de la velocidad del concreto puro, sea tomada como una esfera
encontrada; y con estos resultados, se obtuvo el grado de confiabilidad para

encontrar vacios de distinto tamafio (véase tabla 51).

ESCANEOS ONDAS P

TAMANO | CANTIDAD DE
DE VACIOS ESFERAS
(cm) | ENCONTRADAS

CANTIDAD DE ESFERAS GRADO DE
NO ENCONTRADAS CONFIABILIDAD (%)

1.4 0 36 0.00
2.5 3 33 8.33
5 20 4 83.33

Tabla 51: Grado de confiabilidad al ubicar esferas de poliestireno expandido.

Como se aprecia en la tabla 51, se tiene un grado de confiabilidad de 0.00% al
ubicar esferas de 1.4 cm y de 8.33% para esferas de 2.5 cm. A pesar que la
mitad de la longitud de onda es de 3.75 cm para una velocidad de 4051 m/s (el
promedio de las velocidades obtenidas en las vigas), esferas de 2.5cm fueron
localizados aunque con dificultad. No necesariamente se pueden encontrar
vacios si estos son mayores a la mitad de la longitud de onda, sino que también
vacios de menor dimension, pero estos con una muy baja probabilidad. Las
esferas de 1.4cm son casi la sexta parte de la longitud de onda, es por ello que

no fueron localizados.

Para el caso de esferas de 5cm, la confiabilidad de encontrar una esfera es de
83.33%, por lo que se deduce que hay una cierta probabilidad de no encontrar
un vacio de esta dimension. Tener en cuenta que los transductores se colocaron
directamente sobre los elementos que simulan ser vacios, caso contrario, la

deteccion seria mucho menor.

También se aprecia que los cubos de poliestireno expandido de 5, 7 0 10cm son
encontrados con mayor exactitud que los de menor tamafio (véase tabla 23,
vaciado V14).
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Para el caso de los muros (tablas 32, 33 y 34), los materiales fueron ubicados
segun la tabla 52.

ESCANEOS ONDAS P
TIPO DE MATERIALES UBICADOS NO UBICADOS GRADO DE
CONFIABILIDAD (%)
Poliestireno expandido (5x5x30cm) 6 0 100.00
Esferas de plastico (¢7cm) 1 3 25.00
Botella de plastico (24cm x ¢p5cm) 4 0 100.00
Envase de cartdn (23cm x ¢p7cm) 6 0 100.00
Cubos de poliestireno expandido (5cm) 2 4 33.33
Poliestireno expandido (5x5x15cm) 5 1 83.33
Tubo PVC (¢2") 6 0 100.00
Tubo PVC (¢3") 6 0 100.00
Acero (¢1") 0 6 0.00

Tabla 52: Grado de confiabilidad al ubicar los materiales de los muros.

Tener en cuenta que no se tuvieron diversos resultados, como el caso de las vigas,

por lo que el grado de confiabilidad es solo referencial.

Como se aprecia en la tabla 52, el acero no fue localizado debido a que es de solo
2.5 centimetros de didmetro. Materiales de mayores dimensiones, como son los

tubos de PVC y el envase de cartén, fueron ubicados sin problemas.

7.1.2. ONDAS TRANSVERSALES (ONDAS S)

a. ZONA MUERTA Y CAMPO CERCANO
En ambos casos, vigas y muros, la zona muerta y el campo cercano tenian una

dimension parecida, por lo que se promedio las zonas halladas.

ZONA MUERTA
VIGAS MUROS MUROS
MATERIAL TOTAL
(w/c=0.7) | (w/c=0.7) |(w/c=0.6)
PROMEDIO (cm) 1.80 1.70 1.70 1.73
DESV. ESTANDAR (cm) 0.10 0.10 0.10 0.17
COEF. VARIACION (%) 5.81 7.00 8.00 10.01

Tabla 53: Resumen de resultados de la zona muerta.

La zona muerta, segun la tabla 53, posee un promedio de 1.73 centimetros con
una desviacion estdndar de 0.17. Se aprecia que los valores no se encuentran
alejados en especimenes con dimensiones de 15 y 25 cm; y relaciones agua

cemento de 0.6 y 0.7.
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Por otro lado, en el caso de la zona muerta mas el campo cercano, tabla 54, se

tiene un promedio de 3.56 centimetros, y una desviacion estandar de 0.47.

ZONA MUERTA'Y CAMPO CERCANO
MATERIAL VIGAS MUROS MUROS TOTAL
(w/c=0.7) | (w/c=0.7) [(w/c=0.6)
PROMEDIO (cm) 3.79 3.40 3.50 3.56
DESV. ESTANDAR (cm) 0.21 0.30 0.30 0.47
COEF. VARIACION (%) 5.65 7.50 7.50 7.53

Tabla 54: Resumen de resultados de la zona muerta mas el campo cercano.

Como se aprecia en ambos casos, la zona muerta mas campo cercano ha
disminuido en los muros. Esto sucede debido a que las caras laterales de las
vigas han producido cierta perturbacién en los resultados.

PRESENCIA DE ZONA MUERTA Y CAMPO CERCANO (%)

VIGAS (w/c=0.7) | MUROS (w/c=0.7) MUROS (w/c = 0.6)
MATERIAL
CANTIDAD| (%) |CANTIDAD| (%) CANTIDAD (%)
CON PRESENCIA| 192 78.37 33 61.11 29 63.04
SIN PRECENCIA 53 21.63 21 38.89 17 36.96
TOTAL 245 100 54 100 46 100

Tabla 55: Resumen de presencia de zona muerta y campo cercano.

Ademas, en la tabla 55, se aprecia que estas zonas pueden aparecer hasta un
78.37% en el caso de las vigas, que es mayor que el caso de los muros,
61.11%, para relaciones agua cemento 0.7, y 63.04% para 0.6. Como se
comento en el parrafo anterior, estas zonas se han incrementado en las vigas

por efecto de las caras laterales.

Por ende, es mejor no fiarse de los resultados obtenidos en la zona muerta y

campo cercano.

b. ESFERAS ENCONTRADAS EN LAS VIGAS

En la tabla 56, se detalla cuantas esferas colocadas fueron localizadas segun

su tamafo.

Se aprecia que hay un 11.11% de probabilidad de encontrar esferas de 1.4 cm
de didmetro, 59.60% para esferas de 2.5 cm y 82.35% de encontrar esferas de

5cm.
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ESCANEOS ONDA S
DIAMETRO DE ESFERAS ESFERAS NO GRADO DE
ESFERA DE ENCONTRADAS | ENCONTRADAS | CONFIABILIDAD
POLIESTIRENO (cm) (%)
1.4 22 176 11.11
2.5 118 80 59.60
5.0 112 24 82.35

Tabla 56: Grado de confiabilidad al ubicar las esferas —onda S.

c. ESCANEO DEL ESPESOR

En la tabla 57 se resumen los errores maximos encontrados en el escaneo del

espesor.
MEDICION DE ESPESORES
VIGAS MUROS MUROS
MATERIAL ERROR MAX
(w/c=0.7) | (w/c=0.7) | (w/c=0.6)
ERROR MAXIMO (%) 7.89 2.00 0.00 568
ERROR MINIMO (%) -12.99 -8.80 -12.75 '

Tabla 57: Resumen del error ma&ximo al escanear espesores.
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Se deduce que en especimenes entre 15y 25 centimetros de espesor, se puede

encontrar dicha dimensién con un error maximo de 12.99%, al usar un equipo de

pulso eco.

d. UBICACION DE VACIOS

= En el caso de las vigas, en modo horizontal, se ha podido encontrar esferas

de 1.4, 2.5y 5 centimetros con un error maximo de 4.3 centimetros. No es un

error considerable, por lo que es posible utilizarlo para escanear vacios en

edificaciones de concreto simple. Sin embargo, al analizar el recubrimiento se

obtuvo un error maximo de 7.7 centimetros, el cual es excesivo en una viga

de 15 centimetros. Por ende, en el caso de que el ancho del espécimen sea

menor a dos veces su espesor, es posible encontrar vacios horizontalmente,

con un error de 4.3 centimetros como maximo; sin embargo, la profundidad

en que se encuentren estos vacios no es confiable. Ademas, para una

velocidad de onda S de 2100m/s, la mitad de la longitud de onda es de 2.1

centimetros, es por ello que se pudieron ubicar las esferas de 2.5 centimetros
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con una precision de 59.60%, y de 5 centimetros con una precision de
82.35%.

También, tener en cuenta que es posible encontrar vacios menores a la mitad
de la longitud de onda (con ondas S), pero con muy baja probabilidad, como
fue el caso de las esferas de 1.4 centimetros, que a pesar de ser menores a
la mitad de la longitud de onda, se les pudo encontrar con una precision de
10.19%. Esto se debe ya que la onda puede reflejar en estas simulaciones de
vacios, pero no siempre, ya que parte la energia de la onda tiende a la

difraccion o refraccion.

= Por otro lado, en el caso de los muros, se ve que a pesar que los materiales
sean de forma cuadrada y no circular, parte de su longitud no es encontrada,
ya que las ondas no llegan con la misma intensidad en el receptor en cada
punto de medicién. Es por ello que se distingue que en el caso del envase de
cartén y los tubos de PVC, los resultados son mas visibles ya que tienen una
mayor longitud de localizacion, lo cual no es favorable para los cubos o

esferas de menor dimension.

= El caso de las tuberias de PVC, estas son ubicables completamente con un
error maximo de 3.1 centimetros en escaneo horizontal y 2.4 centimetros en
profundidad. En cambio en el acero, a pesar de que este esta fuera del area
escaneada, es ubicado por el pulso eco, por lo que se infiere que aceros

mayores a 1” de diametro son detectables con una frecuencia de 50Khz.

Por ultimo, en los escaneos longitudinales de las tuberias y acero (véase
figura 70, 71 y 72), se aprecia que la grafica escaneada no es uniforme, es
decir, afirma el hecho de que el equipo puede ubicar o no vacios dentro del
concreto, y que la llegada de la intensidad de las ondas al receptor es variable
en cada punto escaneado.

e A pesar que un vacio tenga mayor dimension que la mitad de la longitud de la
onda, no hay una total seguridad de encontrar un vacio. Como se dio en el
escaneo con ondas P, de las esferas de 5 cm en las vigas, un 83.33% de
estas fue encontrada, no necesariamente todas; también con el escaneo con
ondas S, se tiene una confiabilidad de 82.35% para ubicar una esfera de 5
cm. Tener en cuenta que las ondas S pueden encontrar vacios mas
pequefios, ya que su velocidad es aproximadamente la mitad de la de onda P,

es decir, su longitud de onda es menor.
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De las hipotesis dadas inicialmente, se cumplieron las siguientes:

a. La velocidad si disminuye al encontrarse con un material diferente, en el caso
de vigas y muros, se tom6 como encontrado un vacio cuando la velocidad de
ultrasonido disminuia un 2% de la velocidad en el mismo material sin vacios. El
2% se definié segun la norma ASTM C597, ya que el error maximo que se
puede obtener en un punto, al realizar un escaneo en un material uniforme
como el concreto, es menor al 2%.

b. La precision del pulso eco al analizar espesores no es del 10%, sino es de
12.99%, en caso de elementos de concreto de 15y 25 centimetros.

c. No se detectaron los vacios simulados que se encontraban cerca de la
superficie, debido a la zona muerta o el campo cercano. En otras palabras, no
se puede encontrar imperfecciones en los primeros 3.8 centimetros.

d. Las esferas de 1.4 centimetros fueron detectados con un grado de confiabilidad
de 0.00%, con ondas P de 54 KHz; y 10,19% con ondas S de 50 KHz. Debido
a que estos elementos son de menor dimensién que la mitad de la longitud de
onda, es casi improbable de ubicarlos.

7.1.3. CORRELACION ENTRE ONDAPY S

A pesar de que a mas densidad la velocidad de onda es mayor, al parecer no se
diferencia en relaciones agua cemento 0.6 y 0.7 de lo fabricado (véase tabla
58). Tener en cuenta que no se tuvo una cantidad suficiente de muros para

tener una comparacion confiable.

VELOCIDAD DE ONDA S (m/s)
VIGAS (w/c=0.7) 2232
MUROS (w/c =0.7) 2177
MUROS (w/c = 0.6) 2165

Tabla 58: Resumen de velocidades promedio (ondas S).

Por otra parte, se encuentra una correlacion de la onda S con la onda P, en los

resultados de las vigas y los muros (véase tabla 59, 60 y 61).
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Resistencia| velocidad [velocidad ondaS COEF.
MEZCLA
(kg/cm2) | onda P (m/s) (m/s) ONDAS/P

Vi1 289.02 4096 2265 0.55
V2 294.87 4116 2303 0.56
V3 284.09 3922 2198 0.56
V4 293.31 4120 2264 0.55
V6 258.22 4099 2207 0.54
V7 262.78 3969 2194 0.55
V8 267.85 3982 2203 0.55
V9 258.68 4061 2209 0.54
V10 267.62 3991 2256 0.57
Vi1 259.71 4019 2210 0.55
V12 287.94 4131 2241 0.54
V13 281.68 4109 2236 0.54
PROMEDIO 0.55

DESV. ESTANDAR 0.01

Tabla 59: Correlacién entre onda S y onda P — vigas.

Agua/Cemento Resistencia| velocidad |velocidad onda$S COEF.
MURO
(w/c) (kg/cm2) | onda P (m/s) (m/s) ONDA S/P
M1 298.9 4237 2250 0.53
0.7 M2 284.8 4153 2107 0.51
M4 327.0 4181 2175 0.52
PROMEDIO 0.52
DESV. ESTANDAR 0.01

Tabla 60: Correlacién entre onda S y onda P — muros w/c=0.7.

Agua/Cemento MURO Resistencia| velocidad |velocidad onda$S COEF.
(w/c) (kg/cm2) | onda P (m/s) (m/s) ONDA S/P

M3 360.2 4292 2232 0.52

0.6 M5 372.9 4267 2179 0.51

M6 339.2 4263 2085 0.49

PROMEDIO 0.51

DESV. ESTANDAR 0.02

Tabla 61: Correlacién entre onda S y onda P — muros w/c=0.6.

Segun Krautkramer and Krautkramer (1990), con esta relacion se puede hallar el

maddulo de poisson, con la siguiente formula:

c d S_ 1—-2v
oefondap = 5o
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Por lo que para un coeficiente de 0.55, en las vigas, se tiene un modulo de
Poisson de 0.28; y para los muros, con un coeficiente de 0.51 o0 0.52, se tiene un
médulo de Poisson de 0.32.

Tener en cuenta que esta formula solo se ha probado para materiales
homogéneos por Krautkramer, por lo que segun los resultados obtenidos, no es

posible utilizar esta formula para materiales heterogéneos como el concreto.

7.1.4. FUENTES DE ERROR

Para el caso de escaneos con el equipo de ultrasonido ondas P, las principales

fuentes de error fueron las siguientes:

- La humedad natural en cada espécimen de concreto.

- El detectar vacios, fisuras, cangrejeras internas, entre otros, depende
demasiado de la experiencia del operador. El colocar alineadamente el
transductor emisor con el receptor, la cantidad de acoplante, la cantidad de
repeticiones en el mismo punto y el ajuste adecuado del voltaje y la

ganancia en cada medicién, influyen en los resultados.

Por otro lado, para el caso de escaneos con el equipo de pulso eco ondas S,

las fuentes de error fueron las siguientes:

- El detectar vacios, fisuras, cangrejeras internas, entre otros, depende
bastante de la experiencia del operador. El ajuste adecuado del voltaje y la
ganancia, la eleccion de la velocidad a utilizar en cada escaneo, el ubicar el
equipo en el punto adecuado para la toma de cada medicion, y el ajuste en
la ganancia de colores.

- La distancia entre la toma de datos, mientras mayor sea esta dimension,
menor probabilidad de ubicar vacios pequefios.

- La compensacion horizontal, mientras més alejada de las caras laterales,
mejor sera la precision del equipo en la ubicacién de vacios.

- Las dimensiones del espécimen a analizar.

- Larugosidad y desnivel de los especimenes escaneados.

- La precision del equipo es de 0.1 centimetros.
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7.2. RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos, se ha llegado a una metodologia experimental

en la localizacidn de vacios en el concreto, en el cual se recomienda lo siguiente:

- El uso del pulso eco es recomendable para elementos de concreto cuya
longitud y ancho de la cara en andlisis sea por lo menos el doble del espesor,
caso contrario, no se podra ubicar la profundidad de discontinuidades, aunque
si la ubicacién donde se encuentre en el area escaneada. Considerar que
vacios de menor tamafio que la mitad de la longitud de la onda, no son
detectables con una buena precision.

- Tener en cuenta que la zona muerta y campo cercano, a pesar de estar alejado
de las caras transversales aparece en los escaneos; por lo que cualquier
resultado que aparezca en los primeros 4 centimetros del scan-B, debe ser
descartado o analizado minuciosamente.

- En caso de concreto armado, es recomendable que el elemento sea
escaneado anteriormente por un profdmetro para la ubicacion de los aceros en
el material. Tener en cuenta que el acero también es localizado.

- Al utilizar el equipo de pulso eco para buscar concavidades dentro del concreto,
cuan menor sea la distancia entre mediciones, se tendra mas datos y mejor
sera la precision al ubicar imperfecciones (se recomienda que en casos de
laboratorio se utilice una distancia de 0.5 o 1 centimetro, y en caso de obra,
distancias de 2.5 centimetros). Es mejor observar la pantalla mientras se va
graficando el scan-B a tiempo real. Ni bien se encuentre una variacion en el
tiempo de llegada de la onda, pausar el escaneo y retroceder por lo menos 3
mediciones, y verificar si la variacion en el tiempo de llegada de la onda,
sucede nuevamente.

- En el caso de que se pueda acceder a la cara posterior del analisis, una vez
encontrado una imperfeccion con el equipo pulso eco, utilizar el equipo de
ultrasonido de ondas P y escanear un diametro de 4 centimetros, con el fin de
constatar la supuesta imperfeccion. Es preferible utilizar un transductor de
mayor frecuencia, ya que la velocidad de la onda P suele ser el doble de la
onda S. En caso que no se pueda acceder a la cara posterior, se podria utilizar
un solo transductor pulso eco de onda S, de la misma frecuencia que el pulso

eco utilizado, para asi constatar dicho defecto.
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El equipo de pulso eco puede ser utilizado en el area de calidad y supervision de
estructuras. También el pulso eco puede ser utilizado para medir el espesor y/o
localizar discontinuidades en asfalto, estructuras antiguas de concreto simple,
shotcrete (sin armadura), veredas, losas (sin armadura), silos de concreto,

subzapatas, sobrecimientos, presas de concreto, entre otros.

Asimismo, evaluar el estado de cables pretensado, ya que estos pierden

adherencia con el concreto o se corroen en el tiempo.

7.3. PROYECCIONES DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Con el fin de optimizar esta metodologia, se espera que futuras investigaciones
complementen y ayuden a mejorar la precision y la confiabilidad de los resultados
obtenidos. Mientras mas confiables sean los resultados, estos métodos disminuiran
la cantidad de ensayos destructivos que se necesiten realizar en una estructura, y

de este modo disminuir costos y dafios en el concreto.

A continuacién se presentan una serie de propuestas para colaborar con el avance

y desarrollo de ensayos no destructivos en el concreto:

- Escaneo en especimenes de concreto de mayor tamafio, como por ejemplo
especimenes de 20 x 40 x 40 cm o 30 x 60 x 60 cm, los cuales posean vacios
de 3, 4, 6 0 mas centimetros de diametro.

- Uso de transductores de diferente frecuencia para ubicar vacios.

- Correlaciéon de las velocidades onda P y S con el médulo de Poisson del
concreto.

- Evaluacion de cangrejeras internas en estructuras de concreto armado.

- Estudios de la velocidad de onda P en concreto con diferentes porcentajes de
aire incorporado.

- Espesor del concreto dafiado por incendios o debido a altas temperaturas.

- Estudios en concretos porosos.

- Localizacion de vacios y medicion de espesores en asfalto.

También, el de utilizar otros métodos no destructivos en la localizacién de vacios
y/o medicibn de espesores, como por ejemplo: impacto eco, geo radar (GPR),

radiometria, entre otros.
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