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RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar el ensayo de ultrasonido para estimar la profundidad de fisuras
en concreto, utilizando un modelo matematico de la literatura, ademas de verificar la profundidad con
mejores resultados. Se moldearon 4 prismas de hormigén para cada profundidad de fisura propuesta (5
cm, 10 cm y 15 cm), simuladas a través de chapas de zinc, colocadas durante el moldeado y retiradas
antes de que el hormigoén endurezca. Los resultados muestran que el ensayo es sensible para detectar la
presencia de fisuras en el hormigon. EI modelo matematico utilizado permitié estimar la mayoria de las
profundidades de fisuras; pero los resultados se presentan dispersos y con un margen de error elevado
para las profundidades de 5 cm y 15 cm, ya para 10 cm se presenté mejores resultados.
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Evaluation of the ultrasound test for estimating the depth of cracks in
concrete

ABSTRACT

The objective of this study is to evaluate the ultrasound test to estimate the depth of cracks in
concrete, using a mathematical model published in the literature, and to verify this depth with more
accurate results. Four concrete test specimens were molded for each proposed crack depth (5 cm,
10 cm, and 15 cm), simulated using zinc plates, placed during molding and removed before
concrete hardening. The results show that the test is sensitive enough to detect the presence of the
cracks in the concrete. The mathematical model used allowed for an estimation of the depths of
most cracks, but the results are scattered and have a high margin of error for the depths of 5 cm
and 15 cm. The cracks of 10-cm depth produced better results.

Keywords: ultrasound test; cracks; concrete.

Avaliacédo do ensaio de ultrassom para a estimacao da profundidade de
fissuras em concreto

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o ensaio de ultrassom para estimar a profundidade de
fissuras em concreto, utilizando modelo matematico da literatura, também verificar a profundidade
com melhores resultados. Foram moldados 4 prismas de concreto para cada profundidade de
fissura proposta (5 cm, 10 cm e 15 cm), simuladas através de chapas de zinco, colocadas durante
a moldagem e retiradas antes do concreto endurecer. Os resultados mostram que 0 ensaio é sensivel
para detectar a presenca de fissuras no concreto. O modelo matematico utilizado permitiu estimar
a maioria das profundidades de fissuras; mas, os resultados apresentam-se dispersos e com margem
de erro elevada para as profundidades de 5 cm e 15 cm, ja para 10 cm apresentou melhores
resultados.

Palavras chave: ultrassom; fissuras; concreto.

1. INTRODUCCION

Las fisuras son las manifestaciones patoldgicas mas comunes en las estructuras de hormigén,
normalmente aparecen como el resultado de los esfuerzos de traccion, los cuales el hormigon tiene
dificultad para absorber. Entre los tipos de fisuras, se tienen aquellas como el resultado de los
esfuerzos provocados por fendbmenos térmicos o de retraccion - que no traen peligro estructural,
pero comprometen la estanqueidad y desempefio - y las provenientes de la falta de capacidad de la
estructura en absorber tensiones, sea por subestimacion de los esfuerzos durante el
dimensionamiento o por la disminucion de la resistencia del material, siendo estas Ultimas las mas
preocupantes segun Silva Filho y Helene (2011). La deteccion oportuna de estos defectos puede
evitar el rapido deterioro y prolongar la vida util de las estructuras (Aggelis et al., 2010).

La evaluacion de estructuras normalmente se la realiza a través de una inspeccion visual, cuyos
resultados son subjetivos porque dependen de la experiencia del inspector (Rocha y Povoas, 2017).
Sin embargo, existen varios ensayos no destructivos (END) que permiten extraer informacién
importante de las propiedades del concreto (Rehman et al., 2016), estos ensayos normalmente son
utilizados para localizar y evaluar defectos en el concreto endurecido (Lorenzi et al., 2016). Lee,
Chai y Lim (2016) consideran que los métodos disponibles de evaluacion de fisuras de hormigén
presentan sus propias limitaciones. Las técnicas de END mas utilizadas en la inspeccion de
estructuras de hormigon son: el ultrasonido (Aggelis et al., 2010), la termografia infrarroja
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(Bagathiappan et al., 2013), la pacometria (Maran et al., 2015), el radar (Dabous et al., 2017) y la
esclerometria (Tomazali y Helene, 2017).

El ensayo de ultrasonido puede determinar el médulo de elasticidad y masa especifica del concreto
(Pacheco et al., 2014), estimar la resistencia a la compresion con buena aproximacion (Bungey,
Millard y Grantham, 2006), como también localizar y dimensionar discontinuidades en la
estructura (Menezes et al., 2016).

Varios trabajos vienen siendo desarrollados para detectar fallas y fisuras en el concreto a traves del
ensayo de ultrasonido (Aggelis et al., 2010; Wolf, Pirskawetz y Zang, 2015) y otros para estimar
la profundidad de estas (Bungey, Millard y Grantham, 2006; Pinto et al., 2010; Souza, 2016). El
trabajo desarrollado por In et al. (2017) utiliz6 la técnica de ultrasonido difusa para estimar la
profundidad de fisuras en piezas de concreto que simulaban vigas reales, realizando una simulacién
bidimensional de elementos finitos, su investigacion concluyd que es posible estimar la
profundidad de fisuras como desvios de 1 cm em relacién a su medida central real. Seher et al.
(2013) también utilizaron el ultrasonido difuso, combinando simulaciones bidimensionales con
elementos finitos, para esto, analizaron los parametros de onda para verificar sus variaciones en
elementos fisurados y no fisurados. Llegando a la conclusion que es posible estimar la profundidad
de fisuras con un error maximo de 10%.

Se demuestra que, en todas las investigaciones, los resultados son influenciados por varios factores
como: profundidad de fisura, calidad de concreto, saturacion del material, entre otros. En este
contexto, el objetivo del presente articulo es evaluar el ensayo de ultrasonido para la estimacion de
la profundidad de fisuras en estructuras de concreto y, especificamente, la influencia de la
profundidad de las fisuras en los resultados. Analizando la variacion del tiempo que lleva el
recorrido de la onda en las regiones fisuradas y no fisuradas.

2. PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO DE ULTRASONIDO

Los equipos de ultrasonido utilizados en el concreto estan disefiados para generar ondas
longitudinales, también denominadas ondas sonoras (Bungey, Millard y Grantham, 2006). Solo las
que se encuentran en el rango de frecuencia entre 20Hz y 20.000Hz son perceptibles al oido
humano, ya las ondas inferiores a 20Hz se denominan infrasonicas y las ondas superiores a
20.000Hz son denominadas ultrasonicas (Posani et al., 2017).

Los resultados obtenidos por el ensayo se ven afectados por diversos factores como la distancia
entre las superficies de contacto de los transductores; la presencia de armadura, principalmente en
el sentido de propagacion de la onda; la masa especifica del concreto, que depende de la
dosificacion y de las condiciones del hormigonado; el tipo, la masa especifica y otras caracteristicas
del agregado; el tipo de cemento y grado de hidratacion; el tipo de vibrado, y la edad del concreto
(Pacheco et al., 2014, Lorenzi et al, 2013, Mohamad et al., 2015).

La ejecucion del ensayo de ultrasonido en estructuras de concreto presenta diversas ventajas, tales
como: el equipo utilizado para el ensayo es de facil operacion y no tiene un costo muy elevado; es
un ensayo no destructivo, y puede aplicarse en cualquier momento, ya que no deteriora la
estructura. Sin embargo, el ensayo tiene algunas limitaciones, pues la interpretacion de sus
resultados es meramente cualitativa en relacién con la calidad del concreto, por lo que es necesario
utilizarlo junto con otros ensayos para obtener resultados méas conclusivos (Aggelis et al., 2010).
El ensayo de ultrasonido en Brasil esta regulado por la NBR 8802 - Concreto endurecido -
Determinacion de la propagacion de ondas ultrasonicas (ABNT, 2013). Segun la norma, existen
tres maneras para la transmision de las ondas sobre la superficie del concreto: forma directa,
semidirecta e indirecta, como se muestra en la Figura 1.

Evaluacidn del ensayo de ultrasonido para la estimacién de la profundidad de fisuras en concreto 81

M. T. A. Silva, J. H. A. Rocha, E. C. B. Monteiro, Y. V. Pdvoas, E. R. Kohlman Rabbani



_ [ ]

Revista ALCONPAT, 9 (1), 2019: 79 — 92

. -‘.'.:I‘f a b ) --_._-hllt? . a
=4 . o ::J _.: =4 4 " ‘_;:J
: ) / E .
o b
1- IRANSMIS[GNLJR 1-TRNSMISION| [R
DIRECTA SEMIDIRECTA
. E-TRANSDUCTOR EMISOR

R - TFANSDUCTOR. RECEPTOR

Lk,

o4 o
Lr) 4

[ ]

F] 4

LN

q -
T
o

1 - TRANSMISION INDIRECTA
Figura 1. Posicionamiento de los transductores (ABNT, 2013)

3. METODOLOGIA

Para alcanzar el objetivo de la presente investigacion, fueron moldeados prismas de concreto a fin
de representar elementos reales, en los cuales fueron inducidas fisuras para estimar la profundidad
de estas utilizando el modelo matematico propuesto por Bungey, Millard y Grantham (2006). Se
realizaron un total de 12 prismas de concreto, cuatro para cada una de las tres profundidades de
fisuras propuestas (5 cm, 10 cm y 15 cm) y se consideraron cuatro distancias entre los transductores
para la realizacion del ensayo (10 cm, 20 cm, 30 cm y 40 cm).

Para facilitar el analisis de los resultados, los prismas fueron divididos en 3 grupos (series) de
acuerdo con la profundidad de la fisura: Serie | - prismas con 5 cm de profundidad; Serie Il -
prismas con 10 cm de profundidades, y Serie Il - prismas con 15 cm de profundidad.

El equipo utilizado fue 58-E4800 UPV, de frecuencia estandar de 54 KHz y con transductores de
50 mm de diametro (CONTROLS GROUP, 2017).

3.1 Primas de concreto

Las dimensiones de los prismas de concreto fueron 20 x 20 x 50 cm. La fisura fue inducida en el
eje de estos a través de la colocacion de una chapa de cinc, espesor de 0,95 mm, la cual fue retirada
antes de que el concreto endureciera. Todos los prismas fueron ejecutados con la misma altura,
pues en la revision bibliografica no se encontrd la influencia directa de este parametro en los
resultados. La Figura 2 muestra el detalle de los cuerpos de prueba.
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Figura 2. Detalle de los prismas de concreto

La relacion agua/cemento utilizada fue de 0,5 y la dosificacion (Cemento: Grava: Arena) fue de 1:
1,46: 2,51. El cemento utilizado fue el CPII Z-32. La grava y la arena fueron ensayadas de acuerdo
con la NBR 7211 (ABNT, 2009), donde la distribucion granulométrica encontrada atendi6 a los
limites recomendados y el diametro méaximo de la grava utilizada fue de 19 mm.

Con el proposito que la cantidad de prismas utilizados en el trabajo sea representativa para el uso
de la estadistica en el analisis de los resultados, es importante que las observaciones de las variables
independientes estén en una proporcion mayor de 5 para 1, en otras palabras, 5 observaciones para
cada variable independiente; sin embargo, el nivel recomendado esté entre 15 y 20 para 1 variable,
para que la muestra sea considerada representativa (Hair et al., 2009). En el presente estudio se
consideraron 2 variables, profundidad de fisura y distancia de ejecucion del ensayo, las cuales
multiplicadas por 20, dan la cantidad ideal de 40 observaciones. No obstante, en total se realizaron
96 observaciones (4 prismas x 3 profundidades x 4 distancias x 2 Repeticiones), valor por encima
de la cantidad recomendada.

3.2  Modelo matematico de estimacion de profundidad de fisuras propuesto por Bungey,
Millard y Grantham (2006)

El modelo permite estimar la profundidad de fisura perpendicular a la superficie de hormigon
cuando el modo de transmisién es indirecto. Por lo tanto, los transductores deben colocarse
equidistantes de la fisura, como se muestra en la Figura 3 (a) y (b).

X X X

@] ®) |

' VC - Velocidad de ' VC - Velocidad de |
concreto integro concreto integro

-—r—r—h —b'd

t g )
: 'é- ' 4Camjn8 de laf.ndé' N : ,,.4 &El':;"n%d% _ ~Camino de”
) : . ' onda - A 3
_ o o N /\jt .fjla onda
Figura 3 (a) Recorrido de Ia onda en eI concreto mtegro (b) Recorrldo de la onda alrededor de
la fisura

Para aplicar este modelo, se debe adoptar como "Vc" la velocidad de la onda ultrasonica en el

concreto integro obtenido a través del modo indirecto. Es decir, se encuentra una velocidad "Vc"
en una region del concreto sin fisura con una distancia Y = 2X entre los transductores.
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Considerando que la onda se desviara de la fisura y que la velocidad sera la misma por tratarse del
mismo material, en el momento de la realizacion de la lectura en la region con fisura a una distancia
"X" del eje de la fisura al transductor, como se muestra en la Figura 3, es posible estimar la
profundidad de la fisura. La diferencia entre estos dos recorridos se dara en el tiempo de
propagacion de la onda, ya que la velocidad "Vc" sera la misma.

El modelo tiene como premisa que la velocidad sera igual para los dos recorridos y que la onda se
desviara, por tratarse de una onda mecanica, la cual necesita un medio para propagarse. La ecuacion
(1) representa el modelo matematico, que es el resultado de velocidades iguales en ambas
trayectorias de la onda.

h=x|CEL —1) (em) )

Tc?

Donde:

h = profundidad de la fisura estimada por el modelo (cm);

x = distancia del eje del transductor al eje de la fisura (cm);

Tc = tiempo de propagacion de la onda en el concreto integro, definido como la ecuacion (2).

Tc = i—i (us) 2)

Tf = tiempo de propagacion de la onda alrededor de la fisura, definido como la ecuacion (3).

Tf = 250 (us) ©

3.3 Ejecucidn del ensayo

El ensayo de ultrasonido fue ejecutado a través del modo indirecto, evitando rugosidades en la
superficie ensayada como indica la NM -58 (ABNT, 1996). La calibracion del equipo se realiz6
antes de iniciar las mediciones de acuerdo con el procedimiento descrito en el manual
(CONTROLS GROUP, 2017).

Se ha demarcado una malla de observaciones en la superficie ensayada, compuesta por dos lineas,
superior e inferior, cuyo detalle se presenta en la Figura 4. En todos los puntos del ensayo donde
se realizaron las mediciones se aplicé vaselina como acoplamiento del transductor a la superficie.

Linea superior

Linea inferior

— Fisura
Figura 4. Esquema de la marcacion del ensayo

Para cada punto de la malla, se realizaron dos lecturas de tiempo a través del ultrasonido y se
considero la media de las dos para aplicacién del modelo.

La NBR 8802 (ABNT, 2013) proporciona directrices para la obtencién de la velocidad de la onda
a través del modo indirecto, donde el transductor emisor tiene un punto fijo y el transductor receptor
se desplaza a distancias determinadas. Con los datos obtenidos se realiza un grafico de tiempo
versus distancia, para luego ser trazado la recta que mejor se ajusta a los puntos, donde la tangente
de la recta es la velocidad de la onda.
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Para aplicar el modelo de Bungey, Millard y Grantham (2006), es necesario la obtencién de los
tiempos de propagacion de la onda por el modo indirecto en el concreto sin fisuras - Tc, los cuales
deben ser obtenidos en las mismas distancias que se obtendran los tiempos en la region de la fisura
- Tf.

Para la obtencion del Tc, el transductor emisor fue fijado en el primer punto de la malla y el
transductor receptor fue desplazado cada 5 cm, obteniéndose de esta forma los tiempos para las
distancias entre los transductores Y = 5cm, 10cm y 15cm, conforme Figura 5 (a), (b) y (c). Donde
E - Transductor emisor; R - Transductor receptor, y Y - Distancia entre los transductores (cm).
Con los resultados de las tres lecturas de tiempo se trazé el grafico de distancia (cm) versus tiempo
(us), para luego obtener la recta que mejor se ajusta a los puntos (Figura 6) y, de esta forma,
encontrar los tiempos de propagacion de la onda en el concreto integro ajustado por la recta — T¢’
para todas las distancias necesarias para la aplicacion del modelo, Y = 10cm, 20cm, 30cm e 40cm,
como se muestra en la Tabla 1, que presenta los resultado de la primera repeticion del primer prisma
de la Serie Il. La identificacion de las mediciones estd compuesta principalmente por el nimero de
prisma de la serie (1, 2, 3y 4), después por la profundidad (P5 =5 cm, P10 =10 cm y P15 = 15
cm), seguida por la distancia de ejecucion del ensayo (D10 = 10 cm, D20 =20 cm, D30=30cmy
D40 = 40 cm) y al final por la repeticion (-1 para la primera y -2 para la segunda).

Tci-Y=5cm R}H{S Tcz—Y=lOcmR}I |45 Tc3—Y=15cml}| '43
5 | _ '

10 15
Fisura «— = Fisura «— k- 4 Fisurae— I 4

S SRR B Sl MllEsiy o ‘
Figura 5. Lecturas del tiempo en el concreto integro - Tc con transductores distanciados a: (a) 5
cm; (b) 10 cm; (c) 15 cm

16
14 y = 0.3328x - 2.4862 =
R2=10.991 ’
~ 12
e
G 10 o
S 8
c
3 6 S
O 4
2
0
10 20 30 40 50 60
Tiempo (us)

Figura 6. Gréafico distancia x tiempo (Serie Il - Prisma 1 - Primera repeticion)
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Tabla 1. Tc' (Serie Il - Prisma 1 - Primera repeticion)

Tiempo ajustado - Tc¢' (us) - Serie Il - Prisma |

Identificacion | Te (us) | Y (cm) Tc' (us)
1P10D5-1 23,45 5,00 22,49
1P10D10-1 35,88 | 10,00 37,52
1P10D15-1 53,23 | 15,00 52,54
1P10D20-1 - 20,00 67,56
1P10D30-1 - 30,00 97,61
1P10D40-1 - 40,00 127,66

Ecuacion lineal | Y =0,3328X - 2,4862
Intercepcion -2,4862
"Ve''(cm/ps)- coef. Angular 0,3328

Los tiempos ajustados - Tc' fueron encontrados para las distancias Y = 10cm, 20cm, 30cm y 40cm,
siendo Y = 2X, donde X es la distancia entre el eje de la fisura y el transductor.

En el caso de la medicién del tiempo de propagacion de la onda alrededor de la fisura - Tf, se
realizaron las lecturas con las distancias entre los transductores de Y = 10 cm, 20 cm, 30 cm y 40
cm, como se muestra en la Figura 7 (a) (b) (c) (d).

Una vez obtenidos los tiempos Tc¢'y Tf para las mismas distancias, entre el eje de la fisura y el
transductor, es posible estimar la profundidad de la fisura a través del modelo propuesto por
Bungey, Millard y Grantham (2006) mediante el procedimiento presentado en la seccidn anterior.
El procedimiento mostrado para obtener el Tc' y el Tf, fue repetido para todas las series, los 4
prismas de hormigon de cada serie y para las dos repeticiones.

Tfi - X=5cm TH-X=10cm
Y=10cm Y=20cm
£ R £h
Bl _ 10 _
1 > Fisura 20 Fisura
(b)

T -X=15cm Tfs-X=20cm
Y=30cm Y=40cm
£ qR_ EM (R
5 | 20 ; I
13 Fisur 0 ——pFlsuraI

B

Figura 7. Lecturas alrededor de la fisura con transductores distanciados a: (a) 10 cm; (b) 20 cm;
(c) 30 cm; (d) 40 cm
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4. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Con los resultados de las profundidades de las fisuras (h’) de las Series (I, 11, III) encontrados en
la aplicacion del modelo matematico propuesto por Bungey, Millard y Grantham (2006), se realizd
un analisis estadistico para verificar qué serie presento los resultados mas significativos.

La Tabla 2 presenta, de forma resumida, los resultados encontrados para las Series I, 11 'y 11l.

Tabla 2 — Resultados de la profundidad de la fisura

PROFUNDIDAD DE LA FISURA h'

Serie | Serie 1l Serie |11
Identificacion | h' (cm) | ldentificacion ] h' (cm) | ldentificacibn ] h' (cm)
1P5D10-1 5,68 1P10D10-1 6,71 1P15D10-1 10,43
1P5D20-1 6,34 1P10D20-1 9,82 1P15D20-1 12,27
1P5D30-1 11,20 1P10D30-1 11,22 1P15D30-1 10,51
1P5D40-1 11,15 1P10D40-1 9,78 1P15D40-1 7,23
2P5D10-1 3,82 2P10D10-1 6,05 2P15D10-1 24,40
2P5D20-1 4,00 2P10D20-1 7,15 2P15D20-1 19,57
2P5D30-1 7,35 2P10D30-1 * 2P15D30-1 24,56
2P5D40-1 3,12 2P10D40-1 * 2P15D40-1 21,86
3P5D10-1 4,43 3P10D10-1 5,63 3P15D10-1 11,10
3P5D20-1 3,08 3P10D20-1 7,74 3P15D20-1 15,79
3P5D30-1 9,13 3P10D30-1 6,64 3P15D30-1 14,64
3P5D40-1 14,97 3P10D40-1 11,60 3P15D40-1 11,08
4P5D10-1 3,32 4P10D10-1 6,22 4P15D10-1 9,56
4P5D20-1 4,05 4P10D20-1 8,70 4P15D20-1 9,19
4P5D30-1 3,20 4P10D30-1 511 4P15D30-1 5,92
4P5D40-1 10,62 4P10D40-1 7,35 4P15D40-1 *
1P5D10-2 4,82 1P10D10-2 6,38 1P15D10-2 12,21
1P5D20-2 3,74 1P10D20-2 4,96 1P15D20-2 14,95
1P5D30-2 15,17 1P10D30-2 * 1P15D30-2 10,25
1P5D40-2 15,21 1P10D40-2 * 1P15D40-2 7,94
275D10-2 3,08 2P10D10-2 7,01 2P15D10-2 25,73
2P5D20-2 * 2P10D20-2 5,98 2P15D20-2 22,01
2P5D30-2 5,88 2P10D30-2 * 2P15D30-2 27,28
2P5D40-2 9,00 2P10D40-2 * 2P15D40-2 26,97
3P5D10-2 4,70 3P10D10-2 6,58 3P15D10-2 13,64
3P5D20-2 3,93 3P10D20-2 5,27 3P15D20-2 14,70
3P5D30-2 9,04 3P10D30-2 * 3P15D30-2 15,80
3P5D40-2 10,59 3P10D40-2 * 3P15D40-2 11,59
4P5D10-2 2,67 4P10D10-2 8,19 4P15D10-2 14,19
4P5D20-2 * 4P10D20-2 9,54 4P15D20-2 16,19
4P5D30-2 6,48 4P10D30-2 7,61 4P15D30-2 17,45
4P5D40-2 8,94 4P10D40-2 4,17 4P15D40-2 16,87
*Resultados que no pudieron ser calculados por el modelo, pues Tc > Tf.

En la Tabla 2, se puede observar que el modelo matematico de Bungey, Millard y Grantham (2006)
permitio determinar la profundidad de las fisuras en el 88.5% de las observaciones realizadas. Es
importante considerar que, en el porcentaje restante, 11.5%, no fue posible determinar la
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profundidad debido a que el tiempo de propagacion de onda en la region fisurada fue menor que el
tiempo en la regién integra, inviabilizando la aplicacién del modelo.

El anélisis de los resultados de las Series (I, 11, 1) utilizando estadistica descriptiva se presenta en
la Tabla 3.
Tabla 3 - Estadistica descriptiva de la variable profundidad
Estadistica dos _Profundld_a d real (h)_
resultados Serie | Serie Il | Serie 11l
(5cm) (10cm) | (15cm)
Valor minimo encontrado 2,67 4,17 5,92
Valor maximo encontrado 15,21 11,60 27,28
Media 6,96 7,31 15,35
Mediana 5,78 6,86 14,64
Variancia 15,03 3,83 36,47
Desviacion estandar 3,88 1,96 6,04
Coeficiente de variacion 55,72% | 26,78% | 39,34%
Numero de observaciones 30 24 31

Se percibe de los resultados encontrados que el modelo presentd variaciones significativas en las
tres series. La Serie Il (15 cm) presentd la mayor varianza y desviacion estandar en comparacion
con las demas series, demostrando una gran dispersion en este conjunto de datos. La Serie 1l (10
cm) fue la que obtuvo mejores indices en el analisis de la dispersion de los datos, presentando
menor varianza, desviacion estandar y coeficiente de variacion. La Serie 1 (5 cm) presento
dispersion intermedia, pero el coeficiente de variacion fue mas alto, ya que la desviacion estandar
representd cerca del 55% de la media.

Pinto et al. (2010) estudiaron también la estimacion de la profundidad de fisuras en prismas de
hormigon, analizaron cuatro profundidades diferentes (50 mm, 75 mm, 100 mm y 150 mm), con
distancias de ejecucién del ensayo de 100 mm y 150 mm, aplicando el mismo modelo matematico
y llegaron las estimaciones presentadas en la Figura 8.
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Figura 8. Profundidad de la Fisuras (Pinto et al, 2010)

Donde la nomenclatura fue identificada inicialmente por la serie analizada, a continuacion, la
profundidad y luego el prisma de concreto analizado, por ejemplo, S1-75-B (Serie 1, profundidad
de 75 mm, prisma B).

[ e |

Evaluacion del ensayo de ultrasonido para la estimacion de la profundidad de fisuras en concreto

M. T. A. Silva, J. H. A. Rocha, E. C. B. Monteiro, Y. V. Pévoas, E. R. Kohlman Rabbani



Revista ALCONPAT, 9 (1), 2019: 79 — 92

Los autores concluyeron que los resultados en su mayoria quedaron dentro del margen de error del
15% de la profundidad real de la fisura. Resultado coherente del encontrado en este trabajo, donde
los mejores resultados fueron encontrados en la profundidad de fisura de 10 cm.

Para facilitar el entendimiento del comportamiento de los resultados encontrados, fue utilizado en
la Figura 9, el boxplot de las 3 series, herramienta grafica de la estadistica que representa la
variacion de los datos de una variable numérica por medio de cuartiles.

El boxplot (grafico de caja) estd formado por un cuadro paralelo al eje de la variable. El borde
inferior representa el primer cuartil, la linea gruesa la mediana (2° cuartil) y la arista superior al 3°
cuartil. La linea que se extiende en vertical indica el limite superior e inferior de los datos. Esta
caja representa el 50% de los valores centrales de la distribucion. Cuanto mas achatada sea la caja,
menos dispersos son los datos.

Se percibe que los datos de la Serie 1l (10 cm) fueron los que presentaron menor variabilidad, ya
los datos de la Serie 111 (15 cm) presentaron mayor dispersion. De esta forma los datos de la Serie
Il (10 cm) se comportaron mejor en relacion con las demas series en el andlisis estadistico
descriptivo.

Para complementar el analisis de los resultados se utilizo estadistica inferencial, con la aplicacion
del intervalo de confianza (1.C) con nivel de confianza del 95%. Esto significa que se ha buscado
un intervalo numérico en torno a la media, donde en el 95% de las veces la media se situard en este
intervalo. El valor del I.C representa el margen de error, para mas y para menos, en relacion con la
media.

Para este trabajo se considerd aceptable un margen de error del 20%, tomando como referencia la
medida real de la profundidad de fisura, es decir, 1 cm para la Serie I; 2 cm para la Serie Il'y 3 cm
para la Serie I11.

Para el andlisis de la variable profundidad, la Tabla 4 presenta los intervalos de confianza para las
3 series analizadas. La Figura 10 muestra los graficos del intervalo de confianza para cada serie en
relacion con la variable profundidad.

Profundidad (cm)

'
—_—r

T T T
Serie I Serie II Serie III
Figura 9. Boxplot variable: Profundidad

Tabla 4. Intervalo de confianza de la variable profundidad

Serie 1.C (erro) Limite inferior Media Limite superior
Serie | 1,45 29% 5,51 6,96 8,40
Serie 1l 0,83 8% 6,48 7,31 8,14
Serie 11 2,22 15% 13,14 15,35 17,57
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Ratificando lo que fue comentado en el analisis descriptivo, los datos de la Serie 111 (15 cm)
presentaron un valor del I.C mayor que las demas series, mientras que la Serie 11 (10 cm) presentd
el menor valor del I.C. Siendo el 1.C mayor, el margen de error aumenta para que la confianza del
95% sea atendida, haciendo que el intervalo sea mayor, lo que puede ser percibido a través de la
Tabla 4.

La existencia de un intervalo o un margen de error alto, la aplicacion en estructuras reales se vuelve
inviable, pues conduce a una gran variacion en la estimacion de la profundidad de las fisuras.
Para la Serie Ill, la variacién de la profundidad calculada por el modelo esta entre el intervalo de
13,14 cm a 17,57 cm, siendo la profundidad real de 15 cm.

En la Serie 1, que present6 el menor 1.C, la profundidad calculada por el modelo puede variar de
6,48 cm a 8,14 cm. A pesar de ser un intervalo pequefio, se percibe que la medida real de la
profundidad, que es de 10 cm, no se encuentra dentro del intervalo de confianza, hecho que
compromete la aplicacion del modelo.

La Serie I, que present6 un I.C intermedio, la profundidad de fisura calculada por el modelo varia
de 5,51 cma 8,40 cm, la profundidad real, que es de 5 cm, también se encuentra fuera del intervalo.
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"é‘ 14.00
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=
=
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Figura 10. Gréfico do intervalo de confianca (Variavel profundidade)

Es posible aun percibir de los resultados presentados, que para las distancias entre los transductores
mayores (30 y 40 cm) existe una mayor variacion de los datos, ya para las distancias de ejecucion
del ensayo menores (10 y 20 cm) se encuentra una menor dispersion y margen de error.

El modelo propuesto de Bungey, Millard y Grantham (2006) es aplicable para encontrar la
profundidad de las fisuras, pero con gran dispersion de los resultados. Esta alta variabilidad de los
resultados se debe principalmente al concreto que no es un material homogéneo y la velocidad de
propagacion de la onda puede variar, ya que el modelo adopta un camino de onda ideal; sin
embargo, el recorrido puede ser diferente del adoptado.

5. CONSIDERACIONES FINALES

En el presente estudio, se realizd una investigacion experimental para evaluar de manera estadistica
la eficiencia del método de ultrasonido para la estimacion de fisuras.

El ensayo proporciona informacion evidente sobre la deteccion de fisuras en el hormigon, ya que
el tiempo de propagacion de onda es considerablemente mayor que en las regiones integras del
hormigon.
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La estimacion de la profundidad de las fisuras mediante el modelo propuesto en la literatura permite
encontrar valores para un porcentaje elevado de las observaciones realizadas; sin embargo, los
valores se presentan muy dispersos, y, con relacion a la profundidad de fisura, se percibe que los
resultados presentan un margen de error alto, comprometiendo los resultados y aplicacion en
campo.

La combinacidn con otros ensayos no destructivos puede caracterizar mejor estos defectos ademas
de proporcionar mas informacion y, de esta forma, eliminar algunas incertidumbres que el ensayo
del ultrasonido presenta.
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