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Resumen

El proyecto de grado en modalidad pasantia, se enfoca en la implementaciéon de pruebas de pulso
ultrasénico como herramienta no destructiva para evaluar la calidad del concreto en estructuras de
construccion. El objetivo principal es desarrollar un manual de operacién para desarrollar curvas de
calibracidn especificas para el equipo de ultrasonido, facilitando la formacidn efectiva del personal técnico
y permitiendo mediciones precisas de resistencia del concreto mediante tecnologia ultrasdnica con el fin
de mejorar la calidad y seguridad de las estructuras de concreto.

Palabras clave: Ultrasonido, curvas, Resistencia del concreto, Ensayos no destructivos.
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Abstract

The degree project in internship mode focuses on the implementation of ultrasonic pulse tests
as a non-destructive tool to evaluate the quality of concrete in construction structures. The main
objective is to develop a comprehensive training system that includes a practical manual and specific
calibration curves for ultrasound equipment, facilitating the effective training of technical personnel and
allowing accurate concrete strength measurements using ultrasonic technology in order to improve the
guality and safety of concrete structures.

Keywords: Ultrasound, curves, Concrete strength, non destructive tests.
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Introduccion

El desarrollo de la construccién a lo largo de la historia ha generado el avance de ciudades y
redes de infraestructura, sin embargo producto del paso del tiempo, los factores adversos generan
pérdida de la vida util de las estructuras, las cuales se pueden ver influenciadas de manera adversa por
factores como el desarrollo de disefios inadecuados, materiales con bajos controles de calidad, malos
procesos constructivos, asi como factores ambientales, que aceleran la aparicion de lesiones en las
estructuras, siendo el concreto uno de los materiales que usualmente presenta mayores afectaciones;
esto ha impulsado el desarrollo de los estudios y técnicas de auscultacidn directas e indirectas para el
estudio y evaluacién de los elementos de concreto.

Una de las técnicas indirectas de mayor capacidad y potencialidad para la evaluacién del
concreto es la determinacion de la velocidad de pulso ultrasdnico, la cual permite evaluar condiciones
de homogeneidad, defectos y correlaciones de resistencia permitiendo la realizacién de analisis no
invasivos de la estructura que terminen por afectarla.

Por este motivo la empresa motivada por la necesidad de contar con mejores equipos e
implementacidn de técnicas adecuadas de evaluacidn de patologias del concreto, decidié adquirir un
equipo de ultima generacidn de pulso ultrasénico con referencia Pundit 200, el cual permite realizar
diferentes mediciones como: escaneos de uniformidad de las estructuras de concreto a partir de la
medicion de las velocidades de pulso, evaluacién de profundidades de fisuras y determinacion de
resistencias a compresion correlacionadas a partir de curvas empiricas que pueden configurarse dentro
del equipo.

Pese a ello, al contar con diferentes metodologias de captura de datos y modos de manejo, asi
como de carencia de datos para la construccién de curvas empiricas de correlacién entre pruebas de
determinacién de la resistencia a compresion del concreto, con las mediciones indirectas del ultrasonido

se ha visto la necesidad del desarrollo de un proyecto de implementacidn de del equipo bajo la norma
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de ensayo NTC 4325-1997 “Método de ensayo para la determinacién de la velocidad del pulso
ultrasonico a través del concreto”; lo anterior enfocando en obtener resultados de alta calidad de las
mediciones, asi como correlaciones de resistencia que permitan los adecuados andlisis por parte del
departamento de patologia de la compafiia. Para ello a través de este proyecto se buscara crear un
manual detallado de la ejecucidn del ensayo, el desarrollo de curvas de correlacidon empiricas que
permitan la correlacién entre las pruebas de ultrasonido y ensayos de compresién en cilindros de
concreto para el método directo y para el método indirecto ensayos de flexion en viguetas de concreto
y la capacitacién sobre el uso en los diferentes modos y usos del equipo, para su adecuada operaciéon en

campo durante los procesos de captura de informacion.
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Objetivos

Objetivo General

Desarrollar y asegurar la implementacién efectiva de un manual de capacitacion para el uso del
equipo de ultrasonido Pundit 200 en pruebas de resistencia de concreto, mediante la creacién de un
manual detallado, el desarrollo de curvas de calibracidn especificas y la realizacidn de pruebas de

verificacidn y actualizaciones periddicas que garanticen la precisién de las mediciones.

Objetivos Especificos

e Crear un manual detallado que describa el proceso de ejecucién de las pruebas de resistencia
paso a paso, utilizando graficos y conceptos generales, con el propdsito de capacitar al personal
de manera efectiva.

e Desarrollar curvas de calibracion especificas para el equipo Pundit 200 mediante la realizacidn
de pruebas con cilindros de concreto y viguetas, estableciendo relaciones precisas entre el
esfuerzo y la velocidad de las ondas ultrasdénicas.

e Llevar a cabo pruebas de verificacidn y actualizaciones periddicas que garanticen la precisién de
la medicion y actualizaciéon del equipo de ultrasonido Pundit 200
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Planteamiento del problema

La empresa adquirid el equipo de pulso ultrasénico, como parte de su proceso de ampliacién de
las metodologias de evaluacién de las patologias del concreto; este equipo hace parte de los equipos de
mayor tecnologia en la actualidad y debido a ello cuenta con diferentes metodologias de uso, lo cual
hace que a diferencia de otras referencias equipos de ultrasonido no solo sea usado para la medicion de
las velocidades de pulso de manera puntual, sino que adicional a ello se puedan crear mapas de
contraste que permitan identificar variaciones de la homogeneidad de la estructura en dos dimensiones,
determinacién de profundidades de fisuras, determinacién de la resistencia correlacionada a partir de
curvas empiricas. Sin embargo, la inadecuada configuracién y captura de datos durante su operacién
puede llevar a datos erréneos durante el post proceso y analisis de la informacién, llevando a la toma de
decisiones erradas durante la etapa de analisis de los resultados o hasta llegar a la instancia de descartar
los resultados al ser considerados como dudosos.

Otra de las problematicas que se ha evidenciado es la ausencia de curvas empiricas de
correlacion entre la velocidad de pulso ultrasénico y la resistencia a la compresidn de especimenes
cilindricos de concreto, lo cual impide que esta opcidn sea utilizada dentro del equipo para la obtencidn
de resultados confiables, por lo cual es necesario crear unas curvas de calibracién para la obtencion de
los resultados al instante.

Producto de lo anteriormente indicado, se hace evidente que la inadecuada parametrizacion y
operacion del equipo puede conllevar a resultados dudosos, como la limitacion de la versatilidad que se
puede obtener al implementar el uso del equipo Pundit 200 bajo la norma colombiana NTC 4325-1997
“Método de ensayo para la determinacién de la velocidad del pulso ultrasénico a través del concreto”.

¢Cémo puede la empresa IDICOL SAS implementar de manera efectiva el uso apropiado del

equipo Pundit 200, teniendo en cuenta la carencia de experiencia y conocimiento en la aplicacién del
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ensayo de pulso ultrasénico en estructuras de concreto y asi garantizar la calidad de las mediciones

realizadas siguiendo el procedimiento de ensayo de la norma NTC 4325-1997?
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Justificacion

La ausencia de conocimiento por parte del personal de la empresa para la adecuada operacién y
aprovechamiento del equipo de ultrasonido, origind que a partir del desarrollo de la pasantia se
establezca una metodologia y recursos de apoyo y posterior capacitacién para el personal técnico y
profesional de la compania, que permita la adecuada operacién y obtener el maximo rendimiento del
equipo bajo la metodologia establecida en la norma NTC 4325-1997 ” Método de ensayo para la
determinacién de la velocidad del pulso ultrasdnico a través del concreto”, logrando la obtencidn de
resultados y el aprovechamiento de la potencialidad del equipo, teniendo en cuenta que este equipo a
diferencias de las referencias existentes, tiene capacidades para: determinar mapas en dos dimensiones
de la homogeneidad del concreto, determinar profundidades de fisuras, determinar la resistencia
correlacionada a compresidn del concreto mediante curvas empiricas. Sin embargo, si el equipo deja de
fabricarse, se reemplazaria por uno de otro proveedor en el mercado o se actualizaria a una nueva
version.

Por tal motivo para lograr explorar las potencialidades del ensayo, se plantea el desarrollo de
actividades como:

¢ Creacion de manual: Realizar manual practico para el personal que va a ejecutar el ensayo
paso a paso, mediante graficos y conceptos generales.

eCreacion de curvas de calibracion: Realizar curvas de calibracién de resistencia a compresién
de concreto correlacionadas con el ensayo de ultrasonido, mediante el desarrollo de ensayos sobre
muestras de concreto en la planta del laboratorio.

e Cumplimiento de estandares y regulaciones: Implementar el ensayo bajo la estandarizacién de
la normativa colombiana establecida en la norma NTC 4325-1997” Método de ensayo para la

determinacién de la velocidad del pulso ultrasénico a través del concreto”.
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Marco Referencial

El método del ultrasonido fue inicialmente desarrollado en Canada por Leslie y Cheesman en el
periodo comprendido entre 1945 y 1949. Este método consiste en la medicién del tiempo en la que un
pulso de sonido de alta frecuencia atraviesa una masa de concreto.

De acuerdo con Silva (2018), dentro de las ventajas del ensayo se encuentran:

¢ Cualquiera que sea el medio de propagacién de las ondas, se necesita una Unica medida para
obtener un valor representativo. Es decir, la dispersidn de este ensayo resulta muy baja.

¢ Es un ensayo con elevada confiabilidad y facil de realizar, sin dejar de lado que se refiere a
uno de los ensayos no destructivos al concreto, con lo que, ademas, se garantizan repetitividad y
versatilidad.

e Diversos autores consideran que, aunque este ensayo no permite evaluar directamente la
resistencia del concreto, correlacionando las medidas ultrasénicas con la resistencia a partir de una
combinacion del método con calibracién en laboratorio, podria ofrecerse una estimacion de la
resistencia caracteristica del concreto ensayado con una precision de + 20%.

¢ El método se basa en un fendmeno fisico muy conocido: la propagacién de ondas en un medio
material, el cual puede tornarse complejo cuando el medio de propagacion es heterogéneo. Este hecho
implica diferentes fases que componen al material, con diferentes propiedades elasticas relativas a la
propagacion de ondas, heterogeneidad que representa una limitacion en el conocimiento de la forma
del frente de onda, asi como también en el camino seguido por ella.

e Las ondas de sonido se propagan en los medios sélidos a partir de excitaciones vibratorias en
forma de ondas, y la velocidad de estas depende de las propiedades elasticas del medio en que se
propagan, de manera que, conociendo la velocidad del sonido y la masa del sélido, es posible estimar las
propiedades elasticas del medio, las cuales se pueden relacionar con los pardmetros de calidad del

material (pp. 3-7).
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El ensayo de pulso ultrasdnico en el concreto es una técnica no destructiva que se utiliza para
evaluar la calidad y las propiedades del concreto, como su resistencia y la presencia de defectos a través
de la generacién y deteccién de ondas ultrasénicas, este método nos permite obtener informacion
crucial sobre la integridad y la durabilidad de las estructuras de concreto, sin necesidad de dafar el
material a intervenir.

La velocidad de propagacién de las ondas ultrasdnicas en el concreto depende de su densidad y
elasticidad, como sefiala Jaramillo & Yoctun (2023) “el valor de la resistencia del concreto no sustituye al
valor de la prueba de rotura de la muestra, y a medida que la velocidad del pulso ultrasénico aumenta,
también lo hace la resistencia” (p. 2-21). La deteccidn de defectos como grietas o inclusiones de aire se
basa en cdmo las ondas ultrasdnicas se reflejan o dispersan en el material, este ensayo se aplica en la
inspeccidn de estructuras como control de calidad en la construccidn, estimacidn de la profundidad de
danos y la evaluacidn del estado de las estructuras con el tiempo.

De acuerdo con la (NTC 4325, 1997) la velocidad de pulsos ultrasénicos de vibracién longitudinal
gue atraviesan el concreto puede ser usada para las aplicaciones como:

e Determinacion de la uniformidad del concreto de un elemento o entre elementos.

e La deteccion de grietas y la evaluacidn aproximada de su tamano, asi como de vacios y otros
defectos del concreto.

¢ Medicidon de los cambios en las propiedades del concreto a través del tiempo.

e Correlacion de la velocidad del pulso con la resistencia mecénica del concreto, como una
medida de la calidad de este.

e Determinacidn en el concreto del mddulo de elasticidad y del médulo dinamico de Poisson.

Lo anterior teniendo en cuenta que el principio del ensayo de acuerdo con lo descrito en la NTC 4325-
1997 se basa en la utilizacidn de un pulso de vibraciones longitudinales producido por un transductor

electroacustico puesto en contacto con una de las superficies del elemento de concreto bajo estudio.
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Luego de atravesar una longitud conocida (L) en el concreto, el pulso de las vibraciones es convertido en
una sefial electroacustica por un segundo transductor. Circuitos electrénicos permiten medir el tiempo

de transito del pulso (T)”. La velocidad del pulso (V) expresada en km/s o en m/s viene dada por:

Ecuacion 1
Velocidad de propagacion de onda

v L
T
Fuente: (Vidaud, 2016)
Donde:
o L=Longitud de trayectoria.
. T=tiempo que requiere el pulso para atravesar tal longitud.

Para la determinacidn de la velocidad de pulso existen tres sistemas de localizacién de los

transductores encargados de la emision y recepcion de la sefial:

. Caras opuestas (transmision directa)
o Caras adyacentes (transmisidon semidirecta)
o La misma cara (transmision indirecta o de superficie)

lustracion 1
Meétodos de propagacion y recepcion de pulsos ultrasénicos

(a) Transmision directa  (b) Transmision semidirecta

(c) Transmision indirecta o de superficie

Fuente (NTC 4325, 1997)
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Multiples factores pueden influir en estas mediciones, como el tipo de concreto, el contenido de
humedad, la porosidad, la densidad, los agregados, la temperatura, la presencia de defectos, el equipo y
la orientacion de la onda ultrasénica.

El ensayo de pulso ultrasdnico en el concreto ha revolucionado la forma en que se evaltan las
estructuras de concreto en la ingenieria civil. A lo largo de los afios, ha pasado de ser una técnica basica
para detectar imperfecciones a convertirse en una herramienta esencial para determinar las
propiedades mecdnicas de los materiales.

En las pdaginas de la publicacién Ultrasonic Pulse Velocity in Concrete - ASTM Special Technical
Publication La introduccién de la ASTM International en 1956 marca el comienzo de nuevos
conocimientos en la evaluacién del concreto. Esta norma plantea la importancia de comprender las
ondas ultrasénicas en el concreto, destacando la conexién intrinseca entre la velocidad de estas ondas y
la calidad del material. Planteando una nueva metodologia, los autores abren la puerta a un nuevo
enfoque para evaluar la integridad del hormigén.

Segun la norma, ASTM C597 (2022), “Este método de ensayo cubre la determinacion de la
velocidad de propagacidon de pulsos longitudinales de ondas de esfuerzos a través del concreto. Este
método no se aplica a la propagacién de otros tipos de ondas de esfuerzo a través del concreto” (p. 5)

Los ingenieros, inmersos en explorar las posibilidades del ensayo de pulso ultrasénico, se
enfocaron en evaluar puentes de concreto. Segun la revista Application of Ultrasonic Testing for
Concrete Bridge Elements de ACI (2001), su enfoque detallado en detectar defectos internos dio
resultados sorprendentes. No solo confirmaron que la técnica funciona bien, sino que también
demostraron su eficacia al detectar temprano posibles problemas estructurales en estos elementos

clave de la infraestructura.
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Evaluar el dafio en el concreto con métodos no destructivos tiene mds beneficios. Segun el
estudio "Assessing Alkali-Silica Reaction Damage to Concrete with Non-Destructive Methods: From the
Lab to the Field" de Rivard & Pierre (2009), la efectividad de estos métodos depende de cémo se
relacionan las propiedades fisicas y mecdnicas del concreto. Este articulo se centra en usar tres métodos
no destructivos (velocidades de onda ultrasénica, médulo de Young dinamico medido con frecuencia
resonante y resistividad eléctrica) para evaluar nucleos de concreto sacados de una gran estructura
hidraulica afectada por la reaccidn alcali-silice (ASR). Aunque la estructura mostré mucha expansién, los
resultados indican que el concreto estd en buena condicion, especialmente en los primeros dos metros
desde la superficie. La resistividad eléctrica tiene sus limitaciones para evaluar el daiio por ASR, pero el
madulo de Young dindmico y la velocidad ultrasdnica funcionan mejor, demostrando que no se deben
extrapolar directamente los resultados de laboratorio al campo.

Resulta que la presencia de agua influye mucho en la velocidad de las ondas. Los autores no solo
mencionan este efecto, sino que también destacan lo importante que es considerar las condiciones del

ambiente al interpretar los resultados.
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Resultados

La metodologia utilizada para alcanzar los objetivos propuestos se detalla en la Ilustracion 2. A
través de esta metodologia, se llevaron a cabo varias etapas, que incluyeron la creacién de un manual
practico y la realizacion de pruebas con cilindros de concreto y viguetas de concreto. Estas pruebas
tenian como objetivo obtener curvas de velocidad vs resistencia del concreto ya que en Colombia

actualmente no se tienen y las cuales son Unicas para el equipo de ultrasonido utilizado.

lustracion 2
Metodologia para el desarrollo de la implementacion del ensayo ultrasonido en el concreto

Creacion de manual

Seleccion de especimenes de prueba

Investigacion y recopilacion de la informacion

Andlisis de resultados Ejecucion de ensayos

Creacion de curvas de calibracion

Fuente: Elaboracidn propia

Creacion del manual.

El manual del equipo fue creado en cinco etapas, como se detalla en el anexo 2.

1. El primer paso consistid en presentar detalladamente las diferentes partes y componentes del
equipo, para proporcionar al personal encargado de ejecutar las pruebas una visién general de
como interactlan entre si las distintas piezas.

2. Elsegundo paso fue identificar la necesidad de proporcionar instrucciones detalladas sobre la
instalacion del equipo. Por lo tanto, se cred la seccién 2 del manual, llamada "Instalacion del
equipo", la cual contiene 3 pasos para su posterior uso.

3. Eneltercer paso se tomaron en cuenta las problematicas presentadas en campo, donde
dependiendo del elemento a evaluar, se identificaron 3 casos, los cuales se plasmaron en la
seccién 3 del manual:

e Caso 1: Método directo, en el cual se debe tener un elemento libre en las dos caras,
como columnasy vigas.

e Caso 2: Elementos sin las caras libres, como pavimentos rigidos, muros sin acceso a la
cara posterior del ensayo, vigas y columnas sin acceso libre a todas las caras.

e Caso 3: Combinacion del caso 1y el caso 2. Es importante aclarar que este tercer caso
no se ejecuta en la empresa.
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4. En el cuarto paso se identificé la necesidad de explicar detalladamente los pasos a seguir para la
ejecucioén del ensayo en campo, utilizando imagenes que ilustran el proceso en 4 pasos.

5. En el quinto paso se implementd la secciéon 5, llamada "Ejemplos", en la cual se explica de
manera detallada los 3 métodos (directo, indirecto, semi-indirecto).

Seleccion de especimenes de prueba

Para seleccionar los especimenes de prueba, se siguieron varios criterios especificos. En primer
lugar, se optd por utilizar cilindros de 4 y 6” de diametro y viguetas de concreto lo especimenes vienen
de las diferentes obras que tiene la compania. Ademas, se decidid que los especimenes debian tener un
tiempo de curado estandar de 28 dias y una resistencia nominal de 4000 psi. Este periodo es
comunmente aceptado como el tiempo necesario para que el concreto alcance una resistencia
adecuada para su evaluacion.

En cuanto al proceso de curado, se establecid que los cilindros y las viguetas serian curados en
un ambiente controlado, especificamente en un cuarto himedo con una humedad del aire de
aproximadamente 23°C, con una variacidon de mas o menos 2°C, el cuarto cuenta con aspersores y una
resistencia la cual mantiene el agua a la temperatura especificada, como también una cdmara de

nebulizacidon.
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llustracion 3
Cuarto humedo de especimenes cilindros y viguetas

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 4
Cuarto humedo, control ambienfal de _Igumedad

B N |
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Creacidn de las curvas de calibracién.

Para la creacién de las curvas de calibracién se escogieron especimenes de 4 y 6” los cuales
contaban con 28 dias de curado donde se les realizaron pruebas directas donde se realizé el
acompafiamiento a cada una de las pruebas para la creacién de las curvas de calibracidn, estableciendo
de manera precisa las relaciones entre el esfuerzo aplicado y la velocidad de las ondas ultrasénicas.

Adicionalmente, se realizaron pruebas en viguetas, donde se correlaciond el médulo de rotura
con el esfuerzo a la compresidn. Este enfoque permitié llevar a cabo tanto pruebas indirectas como
pruebas directas, proporcionando una perspectiva integral de la resistencia del concreto, como se

muestra en la ilustracién 5,6 y 7.

llustracion 5
Ejecucidn de ensayo de ultrasonido en cilindro de 6"

S {

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 6
Ejecucion de ensayos de compresion de cilindros de concreto

.

Fuente: Elaboracidn propia

llustracion 7

Prueba en viguetas y cilindros para construccion de curvas de calibracion.

d | o .
’ b

Nota: a) ultrasonido en ciIir?dros de concreto método directo, b) ultrasonido en viguetas método indirecto, c)

ultrasonido en viguetas método semi-indirecto.

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez realizadas las pruebas de velocidad y resistencia se realizo el procesamiento de los
datos para realizar las curvas de calibracién. Las curvas de calibracidn obtenidas fueron cuidadosamente
parametrizadas, estableciendo asi un sélido fundamento para su implementacién en ensayos futuros de

diversos proyectos, como se muestra en las tablas 1y 2 y las ilustraciones 8 y 9.

Curva método directo

Tabla 1
Alimentacion de datos para las curvas de calibracion del mes 1 al mes 6
Directo
Mes Velocidad Esfuerzo
3051 29.25
3312 26.38
3147 28.65
3409 27.83
Mes 1 3483 27.59
3457 29.12
3167 26.85
3384 28.12
3427 26.31
3119 27.34
3281 29.39
3544 28.50
3454 26.39
3124 28.86
Mes 2 3246 29.76
3553 26.73
3444 29.74
3060 27.94
3222 27.56
3320 28.91
3459 27.58
3043 29.95
Mes 3 3515 29.72
3237 27.09
3090 27.95
3178 27.32
3460 26.01
Mes 4 3410 29.98
3009 29.85
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3371 27.68
3550 27.13
3060 26.32
3008 29.97
3042 28.92
3579 26.69
3452 30.00
3327 28.76
3496 26.12
3175 26.00
3315 27.68
3356 28.65
3548 26.98
3454 27.91
3514 2852
3034 29.74
3367 28.35

Mes 5 3040 2859
3563 26.43
3494 27.56
3188 29.76
3557 26.05
3157 26.48
3520 27.39
3173 27.17
3386 26.64
3386 28.05
3052 26.04
3230 2691
3471 29.38
3509 28.68
3555 26.76

Mes 6 3388 26.91
3497 29.35
3338 28.72
3302 2873
3285 27.69
3571 28.75
3485 29.95
3398 27.45

Fuente: Elaboracion propia

21
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40

34

28

22

Resistencia (MPa)

16

10
2350

Curvas método indirecto

llustracion 8
Grafico de correlacion para método directo

Directo

2550 2750 2950 3150 3350 3550
Velocidad (m/seg)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2
Alimentacion de datos para las curvas de calibracion del mes 1 al mes 6
Mes ' Indirectos
Velocidad Esfuerzo
2609 24.9
2477 25.6
2468 28.6
2518 253
Mes 1 2544 24.9
2481 26.7
2405 26.3
2585 25.1
2459 244
2659 24.9
2416 24.6
2553 28.8
2696 243
2676 24.9
Mes2 2499 27.3
2658 24.1
2588 26.1
2412 264
2597 25.1

22

y =-0.0013x+ 32.173

3750
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2432 27.4
2565 286
2483 272
Mes 3 2437 245
2427 259
2416 247
2518 268
2490 24.4
2643 28.4
2486 250
2510 284
2614 282
2450 263
Mes 4 2500 28.3
2540 276
2499 263
2555 249
2686 28.4
2696 287
2692 273
2626 29.0
2685 24.1
2566 286
2450 26.4
2453 26.9
2573 24.1
Vs s 2672 276
2506 27.4
2491 281
2603 24.4
2683 248
2464 28.0
2410 26.0
2562 26.7
2481 26.6
2460 263
2603 26.9
2672 278
Mes 6 2592 246
2658 268
2698 26.1
2468 281

23
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2580 28.0
2497 28.8
2481 241
2416 25.8
2684 27.5
2623 26.2
2630 26.0
2439 26.0

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 9
Grafico de correlacion para método indirecto

I n d | recto V- 0.0005x + 25.035

w
IS

N
(o]

e

N
N

Resistencia (Mpa)

16

10
2350 2550 2750 2950 3150 3350 3550 3750

Velocidad (m/seg)

Fuente: Elaboracion propia

Implementacion y capacitacion

La renovacion en la plataforma de capacitacion de la empresa, se lograron avances significativos
en la mejora de las competencias y conocimientos del personal. Durante el desarrollo de la pasantia, se
elaboré el manual del equipo de ultrasonido, el cual fue incluido por la empresa en su pdgina interna. El

manual del procedimiento de ultrasonido se presenta en las ilustraciones 10, 11 y 12.
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llustracion 10
Sistema ERP de la empresa IDICOL SAS

Homepage | localhost XN+

192.168.0.2

# Ensayo Todos los marg

B8 Sifio web ~

@ Inicio  Contactenos Duban Felipe Melgarejo Leon ~

n
I ®
Ingenieria, infraestructura y laboratorio

Entrevista reclutamiento

Manuales y procedimientos Encuesta de satisfaccion del personal Plataforma de capacitacion

i

SUPERVISION AL PERSONAL - ACTIVIDADES DE LABORATORIO

Director ingenieria Jefe laboratorio Coordinador laboratorio

Coordinador trabajos de campo Laboratorista Auxiliar laboratorio

il

IDICOL SAS s una empresa de ingenieria qu brinda senviios de consuforia Fara el afio 2024 IDICOL SAS sera | compafiia lider en servicios de
técnica en dreas de |a ingenieria geotécnica, estuctural, palolégica, minera consuloria y conrol de calidad de materiales de construccin a nivel nacional

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 11
Plataforma recursos audiovisuales IDICOL SAS

IDICOL SAS

192.168.0.2

PLATAFORMA AUDIOVISUAL IDICOL SAS

iAW
G

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 12
Seccion de manuales y capacitaciones ERP IDICOL SAS

Duban Felipe Melgarejo Leon -

N i
| | o
Ingenieria, infraestructura y laboratorio

Manuales y procedimientas Encuesta de satisfaccion del personal Plataforma de capacitacion

SUPERVISION AL PERSONAL - ACTIVIDADES DE LABORATORIO

Director ingenieria Jefe laboratorio Coordinador laboratorio
Coordinador trabajos de campo Laboratorista Auxiliar laboratorio .
[ inrosar_ -
v

Fuente: Elaboracion propia
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Se llevd a cabo la entrega y configuracion del equipo de ultrasonido al director de ingenieria,
quien evalud y avald positivamente todos los procesos realizados. Ademas, se programaron sesiones de
capacitacion especificas para los grupos asignados, asegurando una formacién personalizada y adaptada
a las necesidades de cada equipo. Una vez completadas las capacitaciones, se aplicaron evaluaciones
tedricas y practicas para medir la comprensién y la habilidad técnica adquirida por cada participante,

como se muestra en las ilustraciones 13 a la 17.

lustracion 13
Evaluacidn practica medicion en diferentes métodos y casos

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 14
Evaluacidn prdctica

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 15
Evaluacion tecrica

SR

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 16
Sesiones de capacitacion del ensayo

Fuente: Elaboracidn propia
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6.0

5.0

Nota
N w
o o

=
=]

0.0

B Mes1
o Mes 2
B Mes 3
W Mes 4
B Mes 5
B Mes 6

Estos resultados no solo reflejan la actualizacién exitosa de la plataforma de capacitacion, sino

llustracion 17

Control de evaluaciones mensuales

Control de evaluaciones

il

Royer
Moreno

21
29
32
34
37
48

John
Paramo

17
26
3.4
33
42
48

Eduardo

Cely
1.5
21
3.2
35
4.1
4.4

Yuri
Suarez

2.2
21
3.4
3.1
4.1
3.7

Omar Rios Antomo
23 23
20 27
3.4 29
35 33
39 40
41 49

Esteban = Gelacio
Ortiz Garcia
25 17
2.8 21
3.5 3.0
35 35
39 38
4.8 5.0

losé
Sanabria

24
25
3.0
32
41
37

Ruben
Acosta

22
29
28
31
39
39

Fuente: Elaboracidn propia

Rafael
Guerrero

24
27
31
32
37
47

Orlando
Trejos

11
26
32
32
40
39

Paula Diaz Arley Lara

22
22
32
32
36
4.0

24
29
26
31
36
37

Cristian
Torres

20
28
3.0
31
40
45

también el compromiso de la empresa con la mejora continua y el desarrollo de habilidades en su

personal.

29

Paralelamente se realizaron evaluaciones periddicas para la revisién de conocimientos tedricos y

practicos permitiendo retroalimentaciones individualizadas y formacién adicional en el caso que se

requiriera.
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Caso de estudio

El caso de estudio se llevd a cabo en el marco de un estudio de patologia en un proyecto de la
empresa. Este andlisis exhaustivo abarcd diversas dreas, y se realizaron un total de 200 pruebas de pulso

ultrasénico en estructuras que necesitaban ser intervenidas, como se muestra en las ilustraciones 18

llustracion 18
Zona de estudio de caso

Fnte: Elaboracén propia

Durante estas pruebas, se evalud la correlacion de la resistencia a la compresién del concreto en
cada elemento, proporcionando informacién crucial sobre la integridad estructural. Ademas, se realizé
una cartografia detallada de la homogeneidad del concreto, identificando posibles variaciones en la
composicion del material como se muestra en la ilustracion 19.

lustracion 19
Meétodo exploracion por dreas estudio de caso

Curva de seiial #1 1 [ y del
F 41 e 007 e 205% Calib. compens. tiempo: 29 s Nombre dispositivo:  Pund
S ”5-( Tipo de sensor: Onda P Nimero de serie: uPO
20 - ’\"VAVN W ottt A L AP b f it A Frec. sensor: 54 kHz Versin de software: 30,1
g # N de medic: 100 Revisin de hardware;  C1
' Cuenta mediciones [XY): (10,10]
50 100 150 200 250 300 ;anm:o[o ;]450 500 550 600 650 700 750 s e BT
W Esquema de color: Predet.
Resultado: Hora
Rango color Auto: o
Tiempo minimo: 200 ps
BO0000 %1k Tiempo maximo: 4000 ps
- . . M- 20
* E20-83ps Medic. X Y Voltaje de pulso Ganancia sensor Hora 1
& #(m)  (m) 40 (0] (us)
ERE 10000 0,000 100 50 997
= 1472104 2 0100 0000 100 50 998
2 3 0200 0000 100 50 1936
W 210- 273 40300 0,000 100 50 1411
W73 337 s 5 0400 0000 100 50 988
337 - 400 s 6 0500 0000 100 50 1887
= 2 nana_nnnn 100 & aain
400 s
Comentario
& [Adadir]

Fuente: Elaboracion propia



IMPLEMENTACION DEL ENSAYO PULSO ULTRASONICO 31

La evaluacion de la calidad no se limité Unicamente a la resistencia del concreto; también se
llevaron a cabo andlisis especificos para identificar fisuras y determinar la profundidad de estas, como se

muestra en la ilustracién 20.

llustracion 20
Tiempo y velocidad zona estudio de caso

Curva de sefial #1 ® 1y C i6ny i6n del di
Tt g2 Calib. compens. tiempo:  -29 s Nombre dispositivo:  Pundit
SR "'5{\ i n I Tipo de sensor: OndaP  Numero de serie: UP0T-012-
Zor—y V"V/‘U U"“,f‘ A v!\/ il UAVAU U’\V"VP\V“U’\.-, APAAR oAbt £ Frec sensor: S4kHz  Versionde software:  30.11
% U V U & Distancia b: 0.100 m  Revisién de hardware: C1
<0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 S00 550 600 650 700 750 MPelDmEEE 4

Hora [ys] Medic. Voltaje de pulso Ganancia sensor Hora 1
# W) (s
1 400 100 407
2 400 100 922
3 400 200 1222
#4 4 400 1000 1569
150 ps
#3 Comentario
[Afiadir]
100 ps jg
50 psq /#‘J
0
00m 01m 02m 03m 04m 05m 06m

Fuente: (IDICOL SAS, 2023)
llustracion 21
Identificacion de fisuras y toma de ensayo de medicion de profundidad de fisuras mediante ultrasonido

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados de este caso de estudio no solo brindan informacidn valiosa sobre el estado de
las estructuras analizadas, sino que también establecen un precedente para la aplicacion exitosa de
pruebas de pulso ultrasdnico en entornos similares. Este enfoque meticuloso y completo en la
evaluacién es fundamental para garantizar la seguridad, la eficiencia y la longevidad de las estructuras

involucradas.
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Conclusiones

e Como resultado de los estudios realizados y la informacidn obtenida, se logrd estructurar un
manual que especifica el proceso y el paso a paso para ejecutar las pruebas de velocidad del
concreto en estructuras, se realizé su implementacidn y por tanto la empresa lo publico en la
plataforma interna de procedimientos lo que permitié capacitar de manera efectiva al personal
en la realizacién de estas pruebas.

e selogro crear curvas de calibracidon especificas que permiten establecer relaciones precisas
entre el esfuerzo y la velocidad de las ondas ultrasdnicas, garantizando mediciones precisas y
confiables en el equipo de ultrasonido y se implementd ya que en el pais no existen un patrén
de referencia que permita realizar una correlacién entre la velocidad y la resistencia del
miembro estructural obtenido por el equipo de ultrasonido Pundit 200.

e Sellevé a cabo un proceso de verificaciéon y validacion durante la pasantia, en el cual se
ejecutaron 200 pruebas basadas en un estudio de caso. Se realizaron pruebas destructivas de
nucleos de concreto y se compararon los resultados con los obtenidos mediante ultrasonido. La
variacion entre ambos métodos fue de 1.8 %, demostrando la efectividad del proceso de
creacion y verificacidn de las curvas de calibracidn, ya que la resistencia registrada por el
ultrasonido se aproximé en un 1.8 % a la del ensayo destructivo.
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Recomendaciones

La velocidad de propagacién de las ondas ultrasénicas se correlaciona directamente con la
calidad y resistencia del concreto, sin embargo, para una correcta lectura se debe tener en
cuenta factores que afectan las lecturas como lo son la humedad presente en el concreto puede
afectar la velocidad de las ondas ultrasénicas. El contenido de agua en el concreto puede variar,
lo que afecta la velocidad de transmision de las ondas, para lo cual se debe aplicar el factor de
correccién que establece el fabricante para la realizacidn de la prueba.

La direccidn en la que se aplican las ondas ultrasénicas puede influir en los resultados. La
anisotropia del concreto, es decir, la variacion de propiedades en diferentes direcciones debe
considerarse durante la ejecucioén de las pruebas, como también la posicién como la altura y la
distancia que sean exactamente la misma en los transmisores, la calidad de la superficie del
concreto también es crucial. Superficies rugosas o irregulares pueden afectar la transmisién
adecuada de las ondas ultrasdnicas, ya que, si se toma la prueba sobre una superficie muy
porosa, el resultado se va a ver afectado, se debe pulir la superficie y que el acople entre los
transductores y la superficie no queden burbujas de aire, la presencia de refuerzos de acero u
otros elementos dentro del concreto puede afectar la propagacion de las ondas ultrasdnicas y
debe considerarse durante la interpretacion de los

Resultados.
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Anexos

Con el fin de ofrecer una vision mas completa y respaldar los argumentos presentados en el
cuerpo principal de este documento, se han incluido diversos anexos que proporcionan informacién
adicional, datos detallados, y elementos graficos pertinentes a los temas discutidos.

Se recomienda revisar estos anexos en conjunto con la lectura del documento principal para
obtener una visidn integral de los temas tratados. A continuacion, se presenta una breve descripcion de
cada anexo, resaltando su relevancia y conexidn con los argumentos centrales presentados en el

informe.





