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Resumen

El ultrasonido ha sido usado desde hace
aproximadamente medio siglo para la eva-
luacién de estructuras de concreto, y es a la
fecha la técnica no destructiva mas utiliza-
da en el mundo. Consiste en la medicién del
tiempo en la que un pulso de sonido de alta
frecuencia atraviesa la masa del material;
conociendo la distancia recorrida, se puede
obtener la velocidad. Esta técnica se utiliza
principalmente para la deteccion de grietas
y la estimacion de la resistencia del concre-
to. El objetivo de este estudio fue observar
el efecto de las barras de acero de refuerzo
en la velocidad y la variabilidad de la velo-
cidad medida en columnas de tres edificios.
Se midié la velocidad en 25 columnas utili-
zando transductores de onda longitudinal
colocados en arreglo directo. En los tres
edificios, se obtuvo un rango de velocidades
medias de 3.491 a 3.653 m/s en un contexto
en el que se utilizaron los mismos materia-
les y se tuvieron similares niveles de esfuer-
zo en cada columna. De acuerdo con las ve-
locidades medidas, solo un edificio cumplié
con la resistencia de diseno.

Palabras clave: agregados calizos, con-
creto, evaluacion estructural, ultrasonido.

Abstract

Ultrasonic has been used for approxima-
tely half a century to evaluate concrete
structures, and, it is, to date, the most
widely used non-destructive technique
in the world. This technique consists of
measuring the time in which a high fre-
quency sound pulse crosses the mass of
the material; knowing the traveled dis-
tance, we can get the velocity. Ultrasonic
is mainly used to detect cracks and esti-
mate concrete strength. The aim of the
study was to determine the effect of rein-
forcing steel bars, as well as the variabili-
ty of the velocity measured in the colum-
ns of three buildings. The velocity was
measured in twenty-five columns, using
longitudinal wave transducers, placed
in direct arrangement. The velocity ran-
ge measured in the three buildings was
3.491 to 3.653 m/s, in a context in which
the same materials were used, and the
columns had similar levels of stress. Ac-
cording to the tests, only one building
complied with design resistance.

Keywords: concrete, limestone aggrega-
tes, structural evaluation, ultrasonic.
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1. INTRODUCCION

La técnica del ultrasonido consiste en la emisiéon y recepciéon de tonos altos de so-
nido, con frecuencias mayores de 20 kHz, que corresponde al limite audible del ser
humano. Sus primeras aplicaciones estuvieron asociadas a la localizaciéon acustica
de objetivos militares durante las dos grandes guerras del siglo XX [1]. Actualmente
tiene muchas aplicaciones en diversos campos, tales como la medicina, la biologia,
la fisica, la quimica, etc.

La utilizacién del ultrasonido para la evaluacién de los materiales tiene la ventaja de
que no ocasiona en ellos deterioros que pudieran alterar sus propiedades y desem-
peno mecanico, lo cual ha hecho que sea la técnica no destructiva méas utilizada en
el mundo para la evaluacién de elementos estructurales [2]. La prueba consiste en
medir el tiempo de transito de pulsos de ultrasonido a través de la masa del material.

De acuerdo con la teoria de la propagacion del sonido, la velocidad en los sélidos es
una funcién que varia en forma directa con la raiz cuadrada del médulo elasticidad y
en forma inversa con la raiz cuadrada de la densidad [3]. Es decir que, cuanto mas ri-
gido sea un material, sus enlaces moleculares seran mas fuertes, lo cual les permitira
a sus particulas, al ser excitadas, regresar mas rapido a sus posiciones de equilibrio y
vibrar a mayor velocidad; y por otro lado, mientras mayor sea la masa molecular de
un material, se necesitara mayor energia para hacerlo vibrar.

La prueba del ultrasonido para la evaluacién del concreto fue desarrollada por Leslie
y Cheesman [4] e inicialmente utilizada para diagnosticar el estado de las cortinas de
presas concreto en Canadda. Sus principales usos incluyen deteccién de grietas y es-
timacion de las propiedades fisicas del material. A partir de este momento, al resul-
tado de la aplicacioén de esta prueba se le llamara, en forma abreviada, la velocidad.

El equipo utilizado para medir la velocidad a través de un elemento de concreto con-
siste en un generador de pulso que produce una excitacion en un cristal piezoeléctri-
co montado en un contenedor de acero inoxidable, denominado transductor. La vi-
bracion del cristal, en su frecuencia natural, provoca un movimiento vibratorio en el
concreto al poner el transductor en contacto con él; segin el tipo de transductor, las
ondas pueden ser longitudinales (de compresion) o transversales (de cortante). Los
pulsos que se van generando son recibidos por un segundo traductor que se coloca en
la cara opuesta del elemento, y son convertidos de nueva cuenta a senal eléctrica. El
tiempo en microsegundos que toma el pulso en atravesar el elemento de concreto es
medido por un circuito electrénico. Conociendo la distancia entre ambos traducto-
res, la velocidad queda determinada por el cociente entre la distancia y el tiempo [5].

y | Vol.39n.°1, 2021
2145-9371 (on line)
0 Universidad del Norte

INGENIER

i A
DESARROLL



Evaluacién de columnas de concreto

smel Gil I -
con la técnica de ultrasonido Romel Gilberto Solis Carcanio

Malhotra [6] estableci6 un criterio general de aceptacion del concreto a partir de la me-
dicién de la velocidad; de acuerdo con sus investigaciones, los concretos con velocidad
superior a 3.660 m/s se pueden considerar como de buen desempeno estructural, mien-
tras que por debajo de este valor de caracteristicas cuestionables. Sin embargo, diversos
estudios de correlaciéon entre la velocidad y la resistencia a la compresién del concreto
han dado como resultado la obtenciéon de muchos modelos y criterios diferentes, de-
bido principalmente al caracter compuesto del material [7], [8]. A pesar de lo anterior,
el ultrasonido ha sido 1til para la evaluacion de la calidad del concreto debido a que la
pendiente de las curvas de correlacién entre la velocidad y la resistencia a compresion
es relativamente consistente, entre 0,02 y 0,03 MPa por m/s [9]. La resistencia a la com-
presion axial serd mencionada en adelante, en forma abreviada, como la resistencia.

Algunos de los principales factores que afectan esta correlacién estan relacionados
con la naturaleza de los agregados, la cual hace variar las propiedades elasticas de la
fase mas abundante del concreto [10]. La influencia del tipo de agregado en la veloci-
dad ha sido estudiada por diferentes investigadores [11], [12]. En la tabla 1, se presen-
tan los rangos de velocidad reportados por [12].

TABLA 1. VELOCIDADES EN EL CONCRETO CON DIFERENTES AGREGADOS [12]

Barita 3.200-3.300
Serpentina 3.900-4..000
Cuarzo de rio 4.300-4..4.00
Siderita 4.500-4..600

En la regién donde se realiz esta investigacion, el concreto se fabrica con agregados
calizos de alta absorcién. Castellanos [13] estudié la correlacion entre la velocidad y la
resistencia utilizando una muestra de este tipo de agregados y obtuvo un coeficiente de
correlacion (r) de 0,94, para una curva de ajuste exponencial. Posteriormente, Solis et
al. [14] obtuvieron una curva de regresién exponencial con una r de 0,82 para concretos
preparados con seis muestras de agregados calizos triturados de la misma region; esta
menor fuerza en la correlacion hizo evidente el efecto de la variabilidad de las propie-
dades de los agregados, aun cuando estos provengan del mismo tipo de roca.

Otra fuente de variacion en la velocidad es el nivel del esfuerzo en el elemento estruc-
tural, ya que se ha comprobado que, cuando se producen microagrietamientos en el
concreto, se reduce considerablemente la velocidad [15]. También se ha encontrado
que la longitud de la ruta del pulso podria influir en la velocidad, por esto se reco-
mienda una longitud minima de 0,15 m, ya que distancias mas pequefas producen
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mayores velocidades, debido a que relativamente se tiene menor variabilidad en la
estructura del concreto [16].

La mayor influencia en la medicién de la velocidad en elementos de concreto armado
es la presencia de las barras de refuerzo en las cercanias de la ruta del pulso, ya que
la velocidad en el acero es aproximadamente un 50 % mayor que en el concreto. Por
lo anterior, es importante, al hacer una evaluacién in situ, evitar que la velocidad se
vea afectada por la presencia de las barras [17].

El objetivo de este estudio fue evaluar el concreto de columnas con dimensiones y
armado estandarizados, por medio de la técnica del ultrasonido. Se observo el efecto
de las barras de acero de refuerzo, la variabilidad de la velocidad entre las columnas
de un mismo edificio y entre las columnas de tres edificios con diferentes edades, y
se estimo la resistencia del concreto.

2. METODOLOGIA

Se midi6 la velocidad de pulso ultrasénico in situ en columnas de concreto reforzado
de tres edificios de un campus universitario en México. Los edificios estudiados se-
ran mencionados por sus denominaciones originales en el campus: edificios C, Jy K.

La unidad de estudio fue el concreto fabricado con agregados calizos triturados de
alta absorcion de la peninsula de Yucatan. La velocidad se midi6 siguiendo la norma
ASTM C597 - 16 Método de prueba estandar para la velocidad del pulso a través del
concreto [18]. Se utilizaron transductores de onda longitudinal de 54 kHz de frecuen-
cia siguiendo el método directo (colocados en forma alineada en lados opuestos de
la columna). Las mediciones de la velocidad tuvieron cinco repeticiones y cada valor
reportado en el estudio corresponde a la media.

Los edificios estudiados estan estructurados por medio de marcos rigidos estandari-
zados conformados por dos columnas y una viga (con claro central de 8,00 m y con
dos extensiones en voladizo de 2,30 m). Los marcos estan colocados uniformemente
a cada 3,24 m. Los tres edificios tienen un solo piso o planta, por lo que el nivel de
esfuerzo en cada columna es similar.

Las columnas de estos edificios tienen las siguientes caracteristicas comunes: seccién
de 0,45 x 0,30 m, resistencia de diseno de concreto (f’c) de 250 kg/cm? (24,5 MPa), acero
de refuerzo longitudinal con cuatro barras de 34” de didmetro, dos barras adicionales
de2” de diametro, y acero de refuerzo transversal (estribos y grapas) con barras de3/,”
de diametro, espaciados a 10 cm a todo lo largo de la columna; todo el acero es grado 42.
Las caracteristicas geométricas de las columnas estudiadas se presentan en la figura 1.
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F1curA 1. CARACTERISTICAS DE LAS COLUMNAS ESTUDIADAS Y PATRON DE MEDICIONES
PARA OBSERVAR LA INFLUENCIA DEL ACERO DE REFUERZO EN LA VELOCIDAD

En todas las mediciones, se colocaron los transductores en los lados mayores de la
seccion transversal de la columna, de tal manera que la distancia de recorrido del
pulso fue de 0,30 m; de esta forma, las barras de acero longitudinal quedaron per-
pendiculares a la propagacién del sonido.

Se midi6 la velocidad con tres niveles de detalle, que se describen a continuacion.
Para observar la influencia del acero de refuerzo, se hicieron mediciones en una por-
cién de una columna elegida al azar del edificio J, que abarc6 un area de 0,50 m de
alto por 0,45 m de ancho, como se muestra en la figura 1. En esta superficie, se toma-
ron 70 mediciones en una configuracién que fue definida por 7 ejes verticales (A-G) y
10 ejes horizontales (1-10); las medidas se tomaron en las intersecciones de estos ejes.

Las velocidades medidas en esa porcién de la columna se agruparon de la siguiente
manera: a) las que fueron tomadas en los ejes A y G con influencia del acero de 34”, b)
las que fueron tomadas en el eje D con influencia del acero de ¥2” y c) las que fueron
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tomadas en los ejes B, C, E y F que fueron consideradas libres de la influencia del
refuerzo longitudinal y transversal. Se calculé la media y el coeficiente de variaciéon
de la velocidad para los tres grupos. Con las medidas de la velocidad tomadas en esta
porcién de la columna, se realizé un mapeo que permitié apreciar la influencia de las
barras de acero de refuerzo en la velocidad.

Se midié la velocidad en las siete columnas de la fachada norte del edificio J, para obser-
var la variabilidad de la velocidad en estos elementos, los cuales fueron fabricados con
los mismos materiales, recursos humanosy procesos constructivos y de supervision. Se
hicieron 24, mediciones por columna, aproximadamente a cada 0,10 m, en ubicaciones
libres del acero longitudinal y transversal; para logarlo, se localizé y trazé la ubicacién
real del acero de refuerzo usando un pacémetro. Con los datos obtenidos, se calculd la
media y el coeficiente de variacion de la velocidad para cada columna, y también para
el total de las 168 mediciones de la velocidad realizadas en este edificio.

Para observar la variabilidad de la velocidad en columnas que fueron fabricadas en
diferentes anos, por empresas constructoras diferentes, se hicieron mediciones de
la velocidad en otros dos edificios del campus: el C y el K. En el primero, se hicieron
mediciones en las 11 columnas de la fachada sur y en el segundo en las 7 columnas de
la fachada norte. En ambos casos, se hicieron 4 mediciones por columna, aproxima-
damente a cada 0,80 m, en ubicaciones libres de acero de refuerzo.

Las velocidades medidas en los edificios C y K fueron analizadas junto con las del edificio
J, de tal manera que se pudo comparar la velocidad en las columnas de los tres edificios.
En el momento del estudio, las edades de los edificios eran de 13, 15 y 16 anos, para los
edificios K, J y C, respectivamente. Para las velocidades de los tres edificios, se calcula-
ron las medias con sus errores estimados para una confianza del 95 % y sus coeficientes
de variacion.

Por otro lado, utilizando los modelos de correlacién desarrollados por Solis el al. [9]
para concretos fabricados con agregados pétreos calizos de la misma region de este
estudio, se estimé la resistencia del concreto de cada edificio y se comparé con su f’c.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Influencia del acero de refuerzo

La tabla 2 contiene los resultados que permiten observar la influencia del acero de
refuerzo en la velocidad (V) medida en una porcién de una columna del edificio J. En
esta tabla, se presentan las medias y los coeficientes de variaciéon de las velocidades
medidas de acuerdo con las ubicaciones sefialadas en la figura 1. Como se explicé en
la metodologia, para los diferentes ejes verticales (A-G), se generaron trayectorias
del pulso ultrasénico con diferentes niveles de influencias de las barras de acero.
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TaBLA 2. EFECTO DE LAS BARRAS DE ACERO EN LA VELOCIDAD

Libre de acero B,C,EyF 40 3.797 1,76
Barras de 12” D 10 4.075 4,73
Barras de ¥4” AyG 20 4.267 3,87

En la figura 2, se han graficado los valores de las velocidades medidas en los diez ni-
veles de la columna estudiada (ejes 1-10). En la figura, se puede observar la influencia
del acero en la velocidad y la variabilidad en las medidas tomadas en las zonas con
diferentes niveles de influencia.
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FicurA 2. MAPEO QUE MUESTRA LA INFLUENCIA DEL ACERO DE
REFUERZO EN LA VELOCIDAD MEDIDA EN EL CONCRETO

De acuerdo con la literatura, la presencia de acero de refuerzo es el factor que ocasio-
na la mayor influencia en la velocidad, ya que en este material la velocidad es mucho
mayor que en el concreto. De ahi que en los elementos de concreto reforzado la velo-
cidad en las proximidades del acero de refuerzo es, por lo general, mas alta que en el
concreto simple [19].
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Segun las medidas tomadas en el edificio J, la razén entre la media de la velocidad
en el concreto sin influencia de acero (ejes B, C, E y F) y la media de la velocidad en
el concreto en las cercanias de las barras de 34” (ejes A y G) fue de 0,89 (3.797/4.267),
mientras que esta misma razon para el caso de las barras de ¥2” (eje D) fue de 0,93
(3.797/4.075). De acuerdo con el Manual CRC sobre pruebas no destructivas en el con-
creto, cuando las barras estdn en posicién perpendicular a la propagacién, la razén
mencionada puede tomar valores entre 0,75 y 0,99, segin la cantidad de acero y de
las propiedades del concreto [5].

Cruz et al. [20] estudiaron en laboratorio el efecto del acero de refuerzo de ¥2” en
posicién perpendicular a la propagaciéon. De acuerdo con sus datos, la razén entre la
media de la velocidad en probetas de concreto simple y la media de la velocidad en
las probetas con acero fue de 0,94 (4.052/4.294); este valor es consistente con el que
se obtuvo en esta investigacién para las barras de %2”. Estos autores también reporta-
ron un mayor efecto del acero de refuerzo en la velocidad cuando el pulso se propagd
en forma paralela a las barras y result6é una razén de 0,83.

Algunos autores han calculado factores de correccién para la velocidad en el con-
creto. Cuando la barra estad en posicion perpendicular a la trayectoria del pulso, el
factor de correcciéon depende de la relacién entre la sumatoria de los didmetros de
las barras (L ) y la distancia total de propagacién del pulso (L); y cuando la barra esté
paralela al recorrido del pulso, el factor depende de la relacién entre la distancia de
la barra al recorrido del pulso (a) y la distancia total de propagacién (L) [17], [21].

En general, para evitar el efecto de las barras de acero en la velocidad, lo méas reco-
mendable es tomar las medidas fuera de las trayectorias del acero, para lo cual es
necesario ubicarlas previamente por medio de deteccién magnética.

Variabilidad de la velocidad en las columnas de un edificio

La tabla 3 contiene los resultados que permiten observar la variabilidad de la velo-
cidad en todas las columnas de una de las fachadas del edificio J. En esta tabla, se
presentan las medias y los coeficientes de variaciéon de las medidas tomadas en el
concreto libre de la influencia del acero en las siete columnas.
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TaBLA 3. ESTADiSTICOS MUESTRALES DE LA VELOCIDAD
EN SIETE COLUMNAS DEL EDIFICIO J

1 24, 3.832 2,04,
2 24, 3.817 2,70
3 24 3.798 2,60
4 24, 3.845 3,25
5 24 3.758 1,80
6 24, 3.770 3,05
7 24, 3.763 3,28

En la figura 3, se han graficado los valores de las velocidades medidas a todo lo alto
de cada una de las columnas estudiadas en el edificio J. Utilizando los 168 valores
medidos en estas columnas, se calcularon la media y el coeficiente de variacién de
todo el grupo; los valores de estos estadisticos fueron de 3.797 m/s y 2,82 %, respec-
tivamente.
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Ficura 3. MEDICIONES DE LA VELOCIDAD EN LAS SIETE
COLUMNAS ESTUDIADAS EN EL EDIFICIO J

En esta parte del estudio, en el cual se observé la variabilidad de la velocidad en las
columnas de un mismo edificio, se mantuvieron constantes la mayoria de los facto-
res que afectan a la velocidad: el tipo de agregado y la fuente de suministro (calizo de
alta absorcion), el tipo de cemento (Portland tipo I proveniente de la misma fabrica
y lote), la relacion entre el agua y el cemento (correspondiente a un f’c de 250 kg/
cm?), los aditivos (no se usaron), la longitud de la ruta del pulso (0,30 m), la edad del
concreto (15 anos) y la temperatura del ambiente (media de 26 °C).

y Vol. 39 n.° 1, 2021
2145-9371 (on line)
0 Universidad del Norte

INGENIER

i A
DESARROLL

17



Evaluacién de columnas de concreto

smel Gil li -
con la técnica de ultrasonido Romel Gilberto Solis Carcanio

Bajo estas condiciones de uniformidad, en que las columnas estudiadas fueron fabri-
cadas en forma simultanea por los mismos trabajadores, materiales y procedimientos
constructivos, se calculé una media que coincidié con la obtenida en la porcién de la
columna estudiada con mayor detalle del mismo edificio J (3.797 m/s), y un coeficiente
de variacién que fue aproximadamente un 1 % mayor que el obtenido en esa porcion.
Este pequeno incremento en el coeficiente pudiera atribuirse a variadas causas: la va-
riabilidad en la formacién de microgrietas derivadas de las cargas [22], la variabilidad
espacial de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto [23] o la presencia acciden-
tal del acero, el cual se intent6 eludir por medio de su ubicacién y trazado superficial.

Variabilidad de la velocidad en columnas de tres edificios

La tabla 4 contiene los resultados que permiten observar la variabilidad de la velocidad
en los tres edificios estudiados (C, J y K). En esta tabla, se presentan las medias y los co-
eficientes de variacion de las medidas de la velocidad tomadas en el concreto libre de la
influencia del acero en las columnas de los tres edificios. Los valores contenidos en esta
tabla representan los estadisticos obtenidos a partir de muestras de diferentes tamarios;
como se explicéd en la metodologia, en los edificios C y K se hicieron menos mediciones
que en el edificio J, que fue el que se estudié con mayor detalle.

TaBLA 4. ESTADiSTICOS MUESTRALES DE LA VELOCIDAD
MEDIDA EN LOS TRES EDIFICIOS ESTUDIADOS

C 16 11 44 3.653 6,30
J 15 7 168 3.797 2,82
K 13 7 28 3.491 4,90

INGENIERI
DESARROL

A partir de los 240 valores medidos en las 25 columnas estudiadas, se calcularon la
media y el coeficiente de variacioén; los valores de estos estadisticos fueron de 3.735
m/s y 4,77 %, respectivamente. En la figura 4, se presenta un grafico de barras de
error de las medias de las velocidades medidas en los tres edificios estudiados.
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Ficura 4. DIAGRAMA DE BARRAS DE ERROR DE LAS MEDIAS DE LA VELOCIDAD
MEDIDAS EN EL CONCRETO LIBRE DE ACERO DE LOS TRES EDIFICIOS ESTUDIADOS

En esta parte del estudio, en el cual se observé la variabilidad de la velocidad en las
columnas de tres edificios, se afiadieron los siguientes efectos a los mencionados en
la seccion anterior: la edad del concreto (13, 15 y 16 afios), la posible variacién en la re-
lacién A/C (atribuible al nivel de control de la fabricacién del concreto), la variacion
en las propiedades y proporciones de los agregados (del mismo origen geoldgico) y la
posible variacién en las propiedades del cemento (del mismo tipo I).

Bajo estas condiciones de menor uniformidad en el concreto, se calculé un coefi-
ciente de variacién aproximadamente de un 2 % mayor que el que se calculé para
las mediciones hechas en las siete columnas del edificio J. Este incremento en la
variabilidad pudiera atribuirse a verdaderas diferencias en la calidad del concreto,
producto de diferencias en la dosificacién de los materiales y en el seguimiento de las
practicas constructivas recomendadas (principalmente de compactacién y curado).

Evaluacion de laresistencia del concreto

En la ecuacion 1, se presenta el modelo desarrollado por Solis et al. [9] a partir del en-
sayo de 100 mezclas de concreto, fabricadas con agregados calizos de alta absorcién,
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obtenidos de 10 canteras de la misma region de este estudio. Utilizando esta ecuacién
y las velocidades medidas, se estimaron las siguientes resistencias (R) a la compre-
sién del concreto: 224 kg/cm? (22,0 Mpa) para el edificio C, 258 kg/cm? (25,3 Mpa)
para el edificio J y 191 kg/cm? (18,7 Mpa) para el edificio K. Si se comparan estos valo-
res con la f’c de diseno de los edificios estudiados (250 kg/cm?), se podria colegir que
solo el concreto del edificio J cumplié con la especificacion.

R =0,570e°%" (1)

La principal conclusion del citado estudio [9] fue que, para que la velocidad de pulso
ultrasénico tome un fuerte poder de prediccién sobre la resistencia del concreto,
la velocidad se deberia combinar con otra variable que incluya informacién sobre
las propiedades fisicas de los agregados utilizados. La ecuacién 2 corresponde a un
modelo que fue desarrollado en ese estudio [9], el cual incluye una variable IC, que
representa un indice de calidad de los agregados. De acuerdo con ese estudio, los
agregados provenientes de las 10 canteras tuvieron un rango de IC de 6 a 8, este ulti-
mo valor es el que corresponde a la mejor calidad esperada en este tipo de agregados
triturados de roca caliza de alta absorcion. Conforme a este modelo, los concretos
con igual nivel de velocidad tendran menores resistencias, mientras mejor sea la
calidad del agregado (mayor IC).

R=0,032V-35,856IC-55,161 (2)

En la tabla 5, se muestran los resultados de aplicar la ecuacién 2 a las velocidades me-
dias obtenidas en cada edificio de este estudio. En esta tabla, se han considerado tres
posibles valores del IC de los agregados, que corresponderian a calidades baja (6),
media (7) y alta (8). Con estos valores se han calculado la resistencia y sus porcentajes
respecto de la f’c (250 kg/cm?).
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TaBLA 5. EVALUACION DE LOS CONCRETOS CON UN MODELO QUE INCLUYE
LA VELOCIDAD Y UN INDICE DE CALIDAD DE LOS AGREGADOS

6 271 (26,6) 108
C 3.653 7 211 (20,7) 85
8 152 (14,9) 61
6 318 (31,2) 127
J 3.797 7 258 (25,3) 103
8 199 (19,5) 80
6 219 (21,5) 88
K 3.491 7 160 (15,7) 64
8 100 (9,8) 40

A partir de la tabla 5, se podria afirmar de manera inductiva que los concretos del
edificio C podrian haber cumplido con la f’c si hubieran sido fabricados con agrega-
dos que tuvieran un IC de 6; los concretos del edificio J podrian haber cumplido con
la f’c, si hubieran sido fabricados con agregados que tuvieran un IC de 6 o 7, y los
concretos del edificio K bajo ningun supuesto sobre la calidad del agregado podrian
haber cumplido con la f’c. Es pertinente hacer la observacion de que la velocidad més
alta medida en el edificio K fue de 3.595 m/s, que, combinada con el valor mas favora-
ble de IC (6), permite estimar una resistencia de 252 K/cm? (aproximadamente el f’c).

En la figura 5, se presentan los intervalos de resistencia, con un 95 % de confianza,
calculados para los concretos de las columnas de los tres edificios, en consideracion
a los margenes de error de las medias (figura 3).
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FIGURA 5. RESISTENCIAS MEDIAS PROBABLES CON UN 95 % DE CONFIANZA
DE LOS CONCRETOS DE LAS COLUMNAS DE LOS TRES EDIFICIOS

CONCLUSIONES

Para poder dar una acertada opinién sobre la calidad del concreto en estructuras de
concreto reforzado, es importante identificar la ubicacién exacta de las barras de
refuerzo y hacer las mediciones de la velocidad en el concreto libre de influencia del
acero.

También se debe considerar la calidad del agregado utilizado para poder hacer una
correcta interpretacion de la velocidad y a partir de esta obtener un estimado acep-
table de la resistencia a la compresién del concreto.
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El rango entre las velocidades medias medidas en el estudio estuvo entre 3.491 y
3.653 m/s, lo cual representa una variabilidad de aproximadamente un 10 % (respec-
to del menor valor). De acuerdo con estas velocidades, se estimé probable que en dos
de los tres edificios no se haya cumplido con la resistencia de diseno.
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