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RESUMEN

Con el fin de explorar alternativas para el control de la calidad del concreto
estructural, se desarrolla este trabajo de grado orientado a examinar la relacion
entre la resistencia del concreto y su correspondiente nivel de reflectancia espectral.

Para esto se analiza, bajo un ambiente controlado, el comportamiento de 15
muestras de concreto disefiadas con una resistencia a la compresion de 21 MPa
buscando explorar la relacion entre su reflectancia espectral y resistencia; esta
ultima, depende de las propiedades fisicas y mecanicas del material. La reflectancia,
se interpreta utilizando imagenes espectrales adquiridas con una camara Tetracam
Lite equipada con un sensor de 3,2 megapixeles optimizado para la captura de
longitudes de onda de luz visible superiores a 520 nm y longitudes de onda cercanas
al infrarrojo de hasta 920 nm.

Primero, se identifican las variables que afectan el disefio de la mezcla, encontrando
que el curado y la relacibn agua-cemento generan una variabilidad de
aproximadamente 40% en la resistencia del concreto. Segundo, se planifican y
disefian los dispositivos de preservacion de las muestras buscando mantener el
experimento bajo un ambiente controlado regulando la cantidad de luz, humedad y
polvo para impedir una variabilidad significativa en la toma de datos. Tercero, se
recolecta la informacion de las muestras mediante un registro fotografico para su
posterior procesamiento y construccion de la firma espectral. Finalmente, se extraen
los valores de reflectancia para examinar si existe una relacion de estos con
resistencia del concreto durante el proceso de fraguado.

Lo anterior, se hace cumpliendo los estandares de la norma NTC 673 para verificar
la resistencia a la compresion simple que poseen las muestras cilindricas de
concreto. Los resultados indican que la variabilidad de los valores espectrales
disminuye después del dia 15 cuando el concreto ha ganado la mayor parte de su
resistencia. Ademas, indican que existe una relacion entre la ganancia de
resistencia del concreto y la variabilidad de los valores de reflectancia obtenidos.

Palabras clave: métodos no destructivos, reflectancia, resistencia, concreto,

respuesta espectral.
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ABSTRACT

In order to explore alternatives for quality control of structural concrete, this project
was elaborated evaluating the relationship between the strength of concrete and its
corresponding level of spectral reflectance.

For that, behaviour of 15 samples of concrete designed with a strength of 21MPa
were analyzed, in order to explore the relationship between their spectral reflectance
and strength; the last one depends on the physical and mechanical properties of the
material. The reflectance was tested using spectral images acquired with a Tetracam
Lite camera equipped with a 3.2 megapixels sensor optimized for the capture of light
wavelengths greater than 520 nm and near-infrared wavelengths of up to 920 nm.

First, the variables that affected the mixture desing were identified, finding that curing
and water-cement ratio have a variability of approximately of 40% on the concrete
strength. Second, preservation devices of the samples were planned and
designed with the purpose of keeping the experiment under a controlled environment
preventing the influence of external agents, like amount of light, humidity and dust
on final results. Third, data information of the samples was collected by photographic
record with a multispectral camera for the later processing and construction of the
spectral signature. Finally, in order to examine the existence of a relationship
between the concrete resistance and reflectance values on the setting period; values
of reflectance were collected.

All of this was done following standards specified in the NTC 673 norm to verify
simple compression resistance of cylindrical concrete samples. Results indicated
that variability of spectral values decreases after the 15th day when concrete has
gained most of its strength. Furthermore, they also point that there is a connection
among the resistance gain of concrete and the variability of reflectance values
obtained.

Keywords: non-destructive methods, reflectance, resistance, concrete, spectral response.
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INTRODUCCION

El presente trabajo pretende mostrar el impacto de la implementacion de métodos
de ensayo no destructivos en la caracterizacion de la resistencia del concreto, lo
que significaria un avance en los procesos de aseguramiento de calidad en la
industria de la construccion.

El analisis de imagenes espectrales se propuso como una alternativa viable de
seguimiento al desempefio o inspeccibn de estructuras de concreto, en
complemento a los ensayos destructivos que se usan para tal fin en la actualidad,;
esta técnica podria representar un avance en los métodos de control actuales dado
qgue permitiria determinar la distribucion de propiedades altamente relevantes en el
diagnéstico de calidad del concreto, como lo es la resistencia a la comprensién in—
situ, sin necesidad de afectar la composicion de la estructura.

Primero y como base fundamental, se establecié una metodologia que apuntd al
cumplimiento del objetivo general que corresponde a la determinacion de una
relacion entre la respuesta espectral de muestras de concreto y su resistencia,
estableciendo las actividades a realizar, que son: el disefio de las muestras de
concreto, los dispositivos para su preservacion, la recoleccién de informacion de la
resistencia mediante registro fotografico, posterior procesamiento y construcciéon de
la firma espectral, la elaboracién de cilindros de concreto para la determinacion de
Su resistencia y su posterior prueba, todo esto dispuesto en el documento en tres
grandes partes: marco metodolégico, metodologia y desarrollo del proyecto.

La informacidon presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los
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1. PRELIMINARES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun CAMACOL, durante el 2014 la construccién de edificaciones en Colombia
demandd inversiones cercanas a 28,5 billones de pesos en productos para la
industria equivalentes al 16% del PIB nacional, siendo el concreto reforzado uno de
los productos de mayor demanda (El Tiempo, 2016).

Dicho consumo se justifica en el amplio uso del concreto en la construccion de
edificios, fundaciones, carreteras, muros de contencion, puentes y muchas otras
aplicaciones. Este material es altamente utilizado debido a su resistencia a la
compresion, por lo que es necesario planear controles basicos de calidad de esta
propiedad del concreto para asegurar que los requerimientos estructurales se
cumplan. Este parametro es comunmente determinado por pruebas de compresion
en probetas cilindricas, siendo un procedimiento relativamente facil de realizar en
términos de muestreo (Shaban, 2013); sin embargo, el control de calidad mediante
pruebas destructivas puede no ser representativo por diferencias en curado,
vibrado, temperatura durante el fraguado, segregacion, exudacién, muestreo,
compactacion manual, humedad de curado, tapas planas, asentamiento y velocidad
aplicacion de la carga durante el ensayo de resistencia a la compresion..

Ademas, el método tradicional no esté destinado a determinar la resistencia in-situ
del concreto, ya que las probetas miden la calidad de la mezcla en condiciones de
plena compactacion y curado ideal a los 28 dias luego de su colocacion en obra,
donde ademas, se compacta y se cura en condiciones distintas, casi siempre menos
favorables (Revuelta Crespo & Gutiérrez Jiménez afio).

En cuanto a la produccién del concreto, cementeras reconocidas reportan
variaciones en el disefio de las mezclas debido a la temperatura, contaminacion de
agregados, inadecuado manejo de materias primas, exceso de agua en las mezclas
y capacitacion del personal encargado de la fabricacion, principalmente, lo que
sefala la variabilidad que puede tener el resultado de una mezcla de concreto (Ortiz
Cangrejo, 2015).

Los aspectos mencionados anteriormente podrian derivar en falencias en la etapa
constructiva de una edificacion que pueden llevar a su colapso. Estas situaciones
se han presentado a lo largo de los afios, como es el caso de la edificacién Zumrut
en Turquia. En este edificio de 9 pisos de altura colapsé causando 92 muertes. Entre
las causas del colapso se encontraron la mala calidad del concreto, una diferencia
entre las cargas reales y las de disefio, ademas de espesores menores a los
admisibles y sobrecarga del suelo (Universidad De los Andes, 2014).
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El caso anterior y las fallas de otros proyectos ponen de manifiesto la importancia
de contar con métodos agiles para monitorear la calidad del concreto, puesto que
pueden presentarse variaciones en el disefio de la mezcla debido a problemas de
calidad, tanto en los materiales como en la manipulacion e instrumentacion
necesaria para su elaboracion, como se indicé anteriormente.

Se identifica la necesidad de introducir mejoras en el control de obra mediante
meétodos de ensayo poco estudiados y relativamente nuevos, como se sustenta en
el estudio publicado por Arita et al en 2001 . Esta investigacién se enfocé en la
evaluacion de la degradacion del concreto en estructuras artificiales como tuneles,
puentes y edificios a través de medidas en la superficie del concreto. Estas técnicas
pueden ser una alternativa viable para estimar de manera rapida y confiable
propiedades fundamentales para establecer la calidad del concreto, brindado la
posibilidad de detectar problemas constructivos en los elementos estructurales a
tiempo y tomar asi las medidas de correccién adecuadas, con lo que se mejoraria,
entre otras cosas, el monitoreo, tiempo de ejecucién y salud estructural de cualquier
obra.

La inspeccion del concreto mediante pruebas no destructivas se ha aplicado desde
la mitad del siglo XX, con resultados diversos debido en gran parte a que, a
diferencia de otros materiales homogéneos como el acero, él concreto es de
composicion y método de construccién altamente variable. Por ejemplo, los métodos
con pulsos ultrasonicos tienen problemas de interferencia con las barras de acero
de refuerzo ocasionando incertidumbre en la toma de datos. No obstante, cabe
destacar que ha habido progreso en el desarrollo de estos métodos y los mismos
han sido estandarizados por organizaciones como la ASTM, la CSA, 1alSOy el BSI,
haciendo viable el uso de estos (Malhotra & Carino, 2004).

Una de las alternativas no destructivas para determinar las propiedades del concreto
es el método de andlisis multiespectral, el cual consiste en caracterizar un material
por medio de una firma espectral obtenida a partir del procesamiento de imagenes,
determinando los valores de intensidad de energia reflejada (reflectancia) en las
longitudes de onda del espectro electromagnético de la luz en las que el sensor
capte radiacion (Alava Ingenieros, 2011).

El método de andlisis multiespectral permite derivar las propiedades fisicas y
quimicas de diferentes materiales en un nivel detallado, lo que podria facilitar el
analisis de la distribucion de resistencia en un elemento de concreto. La resistencia,
como sefiala Revuelta Crespo & Gutiérrez Jiménez (2008) puede variar a lo largo y
ancho de un elemento de concreto, como una columna, debido a factores como el
vibrado durante la colocacion del concreto.
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Considerando lo anterior, en este proyecto se exploré6 el uso de imagenes
multiespectrales para la caracterizacion del concreto. Para ello se utilizd una cdmara
multiespectral Tetracam Lite, con la que se analiz6 una muestra de concreto de 21
MPa.

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.2.1 Objetivo General

Determinar si existe una relacion entre la respuesta espectral de muestras de
concreto y su resistencia analizando una mezcla de concreto.

1.2.2 Objetivos Especificos

Establecer las condiciones para la elaboracion y preservacion de las muestras de
concreto.

Elaborar muestras de concreto y dispositivos para su preservacion.

Construir la firma espectral a partir de los datos recolectados de las muestras en el
laboratorio.

Validar la firma a partir de su comparacion con las resistencias adquiridas de las
muestras.

1.3 MARCO DE REFERENCIA

1.3.1 Antecedentes
Para el siguiente trabajo de grado se analizaron como antecedentes:

e Un articulo de Corea sobre el andlisis de las caracteristicas de la reflectancia
del concreto de Lee (2012).Un estudio realizado en Tokio sobre la evaluacion
de la degradacion del hormigdn mediante teledeteccion hiperespectral de
Arita, et al. (2001).

e Un articulo de Israel sobre la espectroscopia de reflectancia como
herramienta para determinar la calidad del hormigon in situ de Brook & Ben-
Dor (2011).

e Un estudio de India sobre el andlisis y la clasificacion de estructuras de
concreto mediante procesamiento de imagenes de Rashmi, et al. (2013).

La informacidon presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los
autores y no compromete a la EIA.



e Un articulo de Florida sobre la determinacién de las propiedades del concreto
mediante el uso de la tecnologia de imagenes hiperespectrales de Shaban
(2013).

Al revisar los postulados enunciados en el articulo de Lee (2012), se encontro, de
manera clara, oportuna y confiable, los fundamentos de analisis en el campo de las
caracteristicas de la reflectancia del concreto, las aplicaciones en estructuras
pequefias y medianas; asi mismo la perspectiva de uso en cuanto a bases de datos
gue puedan recopilarse con el fin de estimar comportamientos estructurales a largo
plazo a través de patrones definidos, teniendo en cuenta las condiciones de
diferentes tipos de mezclas de concreto. Es un articulo que muestra los resultados
de la extraccion de las caracteristicas de la reflectancia espectral de especimenes
in situ, de concretos elaborados con diferentes proporciones de agua/cemento para
diferentes edades de curado mediante un espectrometro y una camara
hiperespectral VNIR. El trabajo le permiti6 al autor establecer una correlacion
superior al 95% en la medida de resistencia para especimenes con caracteristicas
similares.

Arita, et al. (2001) aportan en su estudio una investigacion sobre un método de
teledeteccion hiperespectral enfocado en la evaluacion de la degradacién del
concreto en estructuras artificiales como taneles, puentes y edificios, a través de
medidas en la superficie del concreto. El contenido de este estudio permite definir
un punto de partida sobre las ventajas de la implementacién de un método de
ensayo no destructivo, entendiendo que mediante su uso es posible establecer
pardmetros fisicos, quimicos o biolégicos, sin necesidad de tocar el objeto. Los
autores concluyen que existe una correlacion del 81% entre las firmas espectrales
en longitudes de onda especificas, de acuerdo con las caracteristicas intrinsecas
de las superficies de concreto analizadas.

Otro antecedente util para el desarrollo de este trabajo de grado fue el articulo de
Brook & Ben-dor (2011). Este articulo ofrece un enfoque diferente en cuanto al
método de caracterizacion de la composicion del hormigdn. Los autores establecen
que, a menudo la estructura interna de los especimenes de laboratorio y piezas de
pruebas evaluadas bajo métodos destructivos muestran diferencias respecto al
hormigdn de ensayo, por lo que se hace necesario incluir meétodos de analisis de
estructuras casi en tiempo real y con amplia cobertura.

El método de ensayo no destructivo implementado para evaluar corresponde a la
reflectancia espectroscoépica a través de una region espectral de infrarrojo cercano
y corto visible en un rango de (400 a 2500 nm) y se constituye como un antecedente
primordial en la ejecucién del presente trabajo, debido a que deja asentado
mediante resultados precisos el potencial y la eficacia de esta técnica, demostrando
por medio de un método experimental (que combind variaciones tanto de
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componentes de la mezcla como de tiempos de curado, envejecimiento y post-
curado en la matriz), que la medicion espectral acoplada a herramientas propias de
analisis proporciona informacion significativa y precisa sobre el estado del concreto.
Se concluye que esta herramienta es una aplicacion innovadora en el campo de la
ingenieria civil apta para mayor profundidad en investigacion y posteriores
implementaciones.

El articulo de Mane et al (2013) es un referente en el tema de analisis y
procesamiento de imagenes. En su articulo, los autores explican de manera
detallada las herramientas necesarias para mejorar la resolucion de imagenes,
reconstruir escenas tridimensionales y reconocer patrones para el control de
estructuras de concreto. Los autores consideran los métodos de ensayo no
destructivos como una técnica cualitativa que permite reducir el tiempo y el costo de
deteccidn de posibles fallas en una estructura. Afirman que es un método efectivo
no solo en post-construccion, sino también en etapas constructivas para evaluar las
principales caracteristicas de la estructura.

Finalmente, es importante resaltar la propuesta establecida por Shaban (2013) en
su estudio sobre la determinacidn de las propiedades del concreto mediante el uso
de la tecnologia de imagenes hiperespectrales. El autor presenta los elementos
fundamentales de la tecnologia hiperespectral y discute la posibilidad de aplicar
sensores de imagenes hiperespectrales para determinar caracteristicas in situ del
concreto, explicando dicho método como una tecnologia relativamente nueva que
es utilizada por investigadores en aplicaciones que abarcan la identificacion de
minerales, la clasificacion y exploracién de la corteza terrestre, y el monitoreo
principalmente. Establece que la Unica condicién para aplicar el método es que el
material objeto de andlisis tenga un espectro reconocible.

La importancia de estos antecedentes en el desarrollo del presente trabajo esta
ligada al potencial de las técnicas de analisis espectral de imagenes en la
determinacién de propiedades del concreto. En los trabajos revisados se establecio
que esta técnica puede ser utilizada para predecir propiedades de manera detallada.
Las mediciones hiperespectrales son cada vez mas importantes en la
caracterizacion del hormigén en grandes superficies, proporcionando informacién
precisa rapidamente en comparacién con los muestreos de campo y ensayos
experimentales posteriores en condiciones de laboratorio.

1.3.2 Conceptos

Banda espectral: Una banda es la region del espectro electromagnético en el cual
las longitudes de onda adyacentes se comportan de forma similar o son generadas
por mecanismos similares (Rodriguez & Arredondo, 2005).
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Longitud de onda: La longitud de onda A se define como la distancia que recorre
una onda electromagnética en un tiempo igual a un periodo (Palma, 2011).

Radiacion electromagnética: Es una forma de transmision de la energia por medio
de ondas electromagnéticas (Rodriguez & Arredondo, 2005).

Espectro electromagnético: El espectro electromagnético es todo el rango de la
radiacion electromagnética que se extiende en frecuencias de onda larga (1021 Hz)
hasta onda corta (105 Hz). El espectro electromagnético se divide principalmente
en 5 tipos de radiacion, como se muestra en la figura 1, estas son: ondas de radio,
luz (ultravioleta, visible e infrarrojo), radiacion de calor, rayos X y rayos gamma. La
luz visible es la que podemos observar que se extiende entre los 70 nm hasta los
400 nm (Shaban, 2013). A continuacién, se presenta una imagen del espectro
electromagnético.

Human Eye Response {

<Cosr'nktm‘\d X-rays Uttraviclet Visible Infrored € Heat
gamma rays lgh  Ught Ught —® Radiation

Radio Waves

~— increcsing ENERGY decrecsing —
Figura 1. Espectro Electromagnético.

Fuente: (Shaban, 2013)

Firma espectral: Cuando la radiacion electromagnética golpea a un objeto, la
longitud de onda es reflejada, absorbida o trasmitida a través del objeto, como lo
ilustra la figura 2. La cantidad de energia reflejada, absorbida y trasmitida depende
de las propiedades fisicas y composicion quimica del objeto y de la longitud de onda
de la radiacién incidente. Para cualquier material la cantidad de radiacion
electromagnética que es reflejada, absorbida y trasmitida varia con la longitud de
onda de la radiacién. Si el porcentaje de radiacién reflejada (reflectancia) o emitida
(emitancia) de un material es graficado contra el intervalo de longitudes de onda, el
resultado es una curva que se conoce como firma espectral (Shaban, 2013).
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Figura 2 a. Reflexion b. Absorcién c. Transmision

Fuente: (Shaban, 2013)

Imagen espectral: Alava Ingenieros (2011) definen a una imagen espectral como
aguella que captura datos de superficies dentro de rangos de longitud de
onda especificos a través del espectro electromagnético.

Resistencia a la comprension del concreto: El concreto es una mezcla que esta
compuesta por material cementante, agregado fino (arena), grueso (grava) y agua,
la cual se endurece después de cierto tiempo formando una piedra artificial. Este
tiempo es conformado por dos fases que se conocen como fraguado y curado. El
fraguado inicia cuando el material cementante entra en contacto con el agua
iniciando una reaccién exotérmica que determina el paulatino endurecimiento de la
mezcla que normalmente ocurre entre dos y cuatro horas después del inicio de la
reaccion (Villegas Negrete, 2012).

El proceso de curado es necesario para obtener un concreto con las
especificaciones de resistencia esperadas. Este busca que se mantengan durante
un tiempo las condiciones de humedad y temperatura adecuadas hasta que se
desarrolle la resistencia deseada. En resumen, el fraguado es el endurecimiento
inicial donde el concreto puede ser vibrado sin que cambie su estructura interna,
mientras que el curado es el proceso que asegura que el concreto desarrolle la
resistencia esperada asegurando las condiciones de humedad y temperatura
(Villegas Negrette, 2012).

Entre las propiedades mecéanicas del concreto se destaca la resistencia a la
compresion (f'c), que se define como la capacidad de soportar una carga por unidad
de area y se expresa en unidades de esfuerzo. La forma como se determina el
esfuerzo ultimo de compresion es a partir de un ensayo de compresion simple que
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se encuentra reglamentado por la ASTM C 39 y la NTC 673 (Villegas Negrete,
2012).

1.3.3 Métodos de ensayo

Los métodos de ensayo para la verificacion de propiedades fundamentales del
concreto son importantes en tanto que se identifican como una medida base de
cumplimiento con los requerimientos especificados previamente en el proyecto; sin
embargo, es necesario conocer las limitaciones y las propiedades evaluadas con
cada método de control, con el fin de optimizar recursos de tiempo y dinero (Badilla,
2014).

De acuerdo con los requerimientos del proyecto, se considero la clasificacion de
métodos de ensayos (destructivos y no destructivos).

Métodos de control destructivos

De acuerdo con lo propuesto por Malhotra & Carino (2004), se entiende como
método de control destructivo aquel método que requiere generar dafios o roturas
a la pieza sometida al ensayo, con el fin de determinar el comportamiento del
material frente a requerimientos de tipo fisico tales como resistencia, desgaste,
dureza, esfuerzos de traccion y compresion principalmente.

Ensayo de rotura o compresion simple: El uso generalizado del ensayo de

compresion a rotura de probetas se debe, en gran parte, a su sencillez. Se considera

como un método adecuado para determinar la calidad del hormigén. Sin embargo,

segun Badilla (2014) este tipo de ensayo presenta varios inconvenientes entre los

que cabe mencionar:

e La obtencion de los resultados tarda aproximadamente un mes después del
encofrado.

e Ladispersion de los datos es relativamente alta.

e Es un ensayo que no permite la reutilizacion de las probetas.

e La muestra de las probetas puede no ser representativa de la mezcla de la
estructura debido a las diferentes condiciones de puesta en obra (vibrado y
curado).

En la siguiente figura se presenta el ensayo a compresion simple.
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Figura 3 Ensayo de rotura o compresion simple

Fuente: (Instron, 2013)

Extraccién de nucleos: El ensayo de extraccién de nucleos es considerado por
Céspedes Garcia (2003) como el mas concluyente para determinar la resistencia a
compresion de un concreto. Esta prueba consiste en una broca cilindrica hueca en
cuyo extremo van incrustados cristales de diamante, los cuales, por abrasion,
desgastan el material circundante. La siguiente figura muestra el montaje de este
ensayo.

Figura 4 Ensayo de extraccion de nucleos

Fuente: (Penaloza, 2014)
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No obstante, existe una serie de factores que puede influir sobre la determinacién
de la resistencia del concreto mediante este ensayo, tales como el diametro del
nacleo y la relacion longitud/diametro. Ademas de someter al concreto a un esfuerzo

de corte para el cual no esta disefiado

En Colombia el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) propone una tabla con factores
de correccion de la resistencia para distintas relaciones Longitud/Diametro.

Tabla 1 Factor de correccion de resistencia de acuerdo con la relacion L/D.

Fuente: Instituto Nacional de Vias (2012).

Relacién Factor de correccion de
L/D resistencia
1,75 0,98
1,50 0,96
1,25 0,93
1,00 0,87

Prueba de resistencia a la penetracion: la prueba de resistencia a la penetracion
calcula la resistencia del concreto a partir de la profundidad de la penetracion de
una varilla metalica impulsada por una carga estipulada de pélvora. (Céspedes
Garcia , 2003). A continuacion, se ve el equipo usado para este ensayo.

Digital Display
peak value saved

with ABS controller

Figura 5. Penetrometro digital

Fuente: (Zhejiang Tugong, 2003)
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Para condiciones estandar de prueba su principio de funcionamiento se basa en
que la penetracion es inversamente proporcional a la resistencia a la compresién
del concreto, pero la relacion depende de la dureza del agregado.

En cuanto al desarrollo de este ensayo, las sondas se introducen en grupos de tres
cercanos entre si, y se emplea la penetracion promedio para calcular la resistencia.

Prueba de la extraccion o Pull — Out: El ensayo destructivo de extraccion es una
prueba que mide, mediante un ariete de tension, la fuerza requerida para
desprender una varilla de acero con un extremo de mayor seccion transversal
previamente empotrada, generalmente de 25 mm de diametro (Céspedes Garcia ,
2003).

Figura 6. Prueba de la extraccion o Pull — Out

Fuente: (NEODEX-Concrete Non Destructive Testing, 2017)

Para el desarrollo de este ensayo se extrae un cono de concreto, cuya fuerza
requerida esté relacionada con la resistencia a la compresion del concreto original
(Figura 6).

Métodos de control no destructivos

Segun Badilla (2014), los métodos de ensayo no destructivos permiten evaluar las
propiedades del material sin dafiar la estructura y se constituyen como métodos
recomendables en estructuras que por razon funcional deben presentar un nivel de
acabado bueno.

La principal ventaja de los métodos de ensayo no destructivos es que no perjudican
el rendimiento de la obra, en tanto que se suprimen costos suplementarios de

La informacion presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los
autores y no compromete a la EIA.



tiempo y mano de obra generados por dafios que pueden ser eventualmente
causados y posteriormente reparados por otros métodos de control como los
destructivos.

Entre los métodos de ensayo no destructivo destacan los siguiente:

Ensayo con esclerébmetro: de acuerdo con lo postulado por Malhotra & Carino
(2004), el ensayo con esclerometro pretende proporcionar una estimacion de la
resistencia a la compresion del concreto basandose en la correlacion entre dicha
resistencia y su dureza superficial. En la siguiente figura se muestra el ensayo con
esclerémetro.

Fuente: (Comercial de Ingenieria DAGA, 2012)

Céspedes Garcia (2003) establece, ademas, que las principales formas para
determinar la dureza superficial son:

e Medicion de la huella impresa por una bola (martillo Frank).

e Medicion de la profundidad de la penetracion de un clavo (sonda Windsor).

El principio activo en cada uno de los ensayos mencionados se basa en el impacto
de la superficie del concreto con una determinada masa cargada de energia cinética
con el fin de medir la magnitud de la fuerza, del rebote, o de la profundidad de
penetracién, segun el ensayo, y de esta forma correlacionar el resultado con la
resistencia del concreto.

La principal ventaja de este tipo de ensayos es que son rapidos, econémicos y
permiten estudiar la uniformidad superficial del concreto; aunque presentan
limitaciones en la estimacién de resistencia por factores tales como la rugosidad, la
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forma de la superficie, las condiciones de humedad, el tamafio y el tipo de los
agregados, principalmente (Céspedes Garcia , 2003).

Prueba del martillo de rebote: la prueba del martillo de rebote esta basada en el
principio de correlacion entre el rebote de una masa elastica y la dureza de la
superficie contra la que golpea la misma (Malhotra & Carino, 2004).

En esta prueba se impulsa una masa cargada de energia mediante un resorte hasta
una posicion determinada, presionando el émbolo contra la superficie del concreto
que se quiere probar. Al liberarlo, la masa rebota del émbolo que aln esta en
contacto con el concreto y la distancia recorrida por la masa, expresada como
porcentaje de la extension inicial del resorte, es lo que se llama nimero de rebote
(Malhotra & Carino, 2004). En la figura 8 se muestra el ensayo del martillo rebote.

53 3
$ J"

Figra 8. Ensayo de martillo rebote

Fuente: (Patologias Construccion, 2013)

Teniendo en cuenta que el numero de rebote depende de la energia almacenada
en el resorte y del volumen de la masa, es posible afirmar que se constituye como
una medida para determinar relaciones empiricas entre la dureza y la resistencia
del concreto solo para concretos similares curados de cierta forma (Malhotra &
Carino, 2004).

Velocidad de pulsos ultrasénicos: El ensayo de velocidad de pulsos ultrasonicos,
segun lo prescrito en la ASTM C597-16 (2016), determina la velocidad de la
propagacion de un pulso de energia vibratoria a través de un elemento de concreto.
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El principio operacional de este ensayo se basa en el envio de una onda de corta
duracion hacia un transductor de recepcién, haciéndolo vibrar en su frecuencia
resonante, transfiriendo dichas vibraciones al concreto a través de un liquido
viscoso como acoplador.

El pulso vibratorio emitido viaja a través del elemento y es detectado por un
transductor de recepcion posicionado en la superficie opuesta del concreto.
Finalmente, al recibir el pulso, el temporizador electrénico se da vuelta y se visualiza
el tiempo transcurrido del recorrido (Céspedes Garcia , 2003). En la siguiente figura
se muestra el montaje de este ensayo.

Figura 9. Ensayo de velocidad de pulsos ultrasénicos

Fuente: (Silva, 2017)

De acuerdo con lo establecido en la ASTM C597-16 (2016), este método es
aplicable para:
e Evaluar la uniformidad y la calidad relativa del concreto.

¢ Indicar la presencia de huecos y grietas.

e Evaluar la eficacia de las reparaciones de grietas.

¢ Indicar cambios en las propiedades del hormigon.

e Estimar la gravedad del deterioro en el levantamiento de estructuras.

e Monitorear cambios en las condiciones de las estructuras a lo largo del tiempo.

Cilindros de hormigén moldeados in situ: Este ensayo es un método de prueba
estandar para determinar la resistencia a la comprension del concreto mediante la
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obtencion de especimenes cilindricos de losas recientemente vaciadas, por lo que
no se necesita perforar para obtener muestras (Céspedes Garcia , 2003)

Este método se describe en la ASTM C873/ C873M-15 (2015) y establece como se
determina la resistencia a compresion de los especimenes cilindricos de hormigén
gue han sido moldeados en el lugar utilizando moldes especiales adheridos al
encofrado. Su uso se limita a losas donde la profundidad del concreto es de 125 a
300 mm. El objetivo de esta técnica es obtener una muestra de prueba
perteneciente a la misma historia termal que el concreto en la estructura, quitando
el molde de la losa y eliminandolo del cilindro de concreto, para finalmente probar
el cilindro a compresion. A continuacion, se observa una imagen de este método.

Figura 10.Cilindros de hormigén moldeados en el lugar

Fuente: (NRMCA, 2018)

La resistencia de los cilindros vaciados puede utilizarse en aplicaciones como:
e La estimacion de la capacidad de carga de las losas.

e La determinacion del tiempo de remocién de la formaleta.

e La determinacion de la eficacia del curado y proteccion del concreto.

Sin embargo, este método presenta desventajas en cuanto a la inexistencia de una
relacion Unica entre la fuerza de los cilindros colados en el lugar y los nucleos de la
misma edad, debido a diferencias de condicibn de humedad, grado de
consolidacion, tamafio de la muestra y relacion longitud-diametro, principalmente

1.4 MARCO METODOLOGICO

1.4.1 Variables que influyen en la resistencia a la compresion del concreto

La variabilidad de la resistencia a la compresion del concreto puede darse desde la
elaboracion de la mezcla hasta el momento de fallar los cilindros. Como se muestra
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en las tablas 2, 3y 4, estos errores se pueden dar en cuatro 4 grandes etapas. En
cada una hay procesos y causas basicas que afectan a la resistencia del concreto.

Tabla 2.Causas en variabilidad del concreto (Materiales).

Fuente: (Orozco, 2015)

MATERIALES

Tipo y composicion

Control en la

fabricacion

Edad y condicion

Presencla de sales
Agua Relacion agua -

cemento

Reactividad quimica Comunmente no ocurre Puede ser consliderable
Particulas variables | Poco frecuente No generallzado
Propiedades no Poco frecuente No generalizado
uniformes

Agregado fino Limpieza | Slempre es posible ' Puede ser considerable
Forma de las Triturado y natural No dentro de un mismo
particulas tipo
Gradacion Slempre se presenta A través de la

manejabllidad

Con diferentes marcas Consliderable variacion

Una sola marca Puede ser considerable

Slempre es posible Considerable varlacién

Poco frecuente Generalmente pequeno

Depende del control Gran efecto

Poco comun No apreclable

Depende de la fuente Generalmente pequefio

a)n material poroso

Slempre es posible
Triturado y natural

No generallzado

Puede ser consliderable
Puede ser considerable

*
o
oD,

A través de la
manejabilidad

A través de la
manejabilidad

Slempre se presenta

x
’0504-
P X

Con diferentes mezclas

Reactividad quimica
Particulas variables v
Propledades no '
uniformes

3 Limpleza

| Agregado grueso Forma de las
particulas
Gradacién
Tamafio maximo

Cemento

000,

Cemento caliente No apreclable

Climas extremos No generalizado

Temperatura Agua

Agregados Climas extremos

Camblos en pasta -
agregados

No generalizado

A través de la
manejabllidad

Variaciones deliberadas
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Tabla 3. Causas en variabilidad del concreto (Dosificacion y Mezclado)

Fuente: (Orozco, 2015)

iTEM CAUSA POSIBILIDAD DE = EFECTO DE LA
_ % VN!MEEJ OCURRENCIA RESISTENCIA
DOSIFICACION

Error en el pesaje Infrecuente No se puede considerar
Medida por volumen No en planta central Errores +/- 20%

Adicionada Cuando es a criterio No es medible
directamente

Contenido de arena Muy comun Considerable
Arena abultada No es planta central Puede ser considerable

Con agregado grueso Por periodos Puede ser considerable

Agregado fino Cambios, No en planta central Errores +/- 20%
abultamiento

w Agregado grueso | Cambios, operacion Con control limitado Generalmente pequeno

Orden de cargue Depende del operador Generalmente no
Importante

Primera mezcla S6lo ocaslonalmente Puede ser considerable
Mezclar rapido Con diferentes plantas No generalizado
Sobrecargado Infrecuente No generalizado

Tiempo de mezciado Frecuente Variacion puede exceder
el 30%
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Tabla 4. Causas en variabilidad del concreto (Ensayo)

ENSAYO

Manejo y
muestreo

de los
especimenes

Compactacion de
los especimenes

Tamaiio y forma
de especimenes

Curado de los
especimenes

Refrentado de los
especimenes

Maquina de
ensayo

CAl

Segregacion

Camblos en los
componentes

Muestreo
Exudacion

Compactacién manual

Vibracién

Golpe

Orlentacion de

particulas
Tamizado humedo

Tamafio del
espécimen

Relacién altura -
diametro

Forma
Moldes Irregulares

Secado exterior

Humedad de curado
Temperatura inicial

Temperatura

Edad

Contenido de
humedad

Tapas planas

Material de refrentado

EJes del espécimen
Cojinete de carga

Centramiento

Velocidad de carga

Fuente: (Orozco, 2015)

Transporte y manejo

Cuando hay retemplado

‘ Diferentes sitios

’ Mezclas con poca agua

Mezclas secas

Sobrevibracion
Manejo después del
fraguado

Planos de falla

Concreto masivo

Moldes no normalizados
‘ Moldes no normalizados

’ Cubo o cllindro
’ Moldes no normalizados

Primeras 24 horas

No hay curado
Condiciones de
congelamiento
Curado en Invierno

Comparable a la misma
edad

Con especimenes secos

Falla muy comun

No aproplado
Problema técnico

Dependiente del
laboratorio

Dependiente del
laboratorio

Dependiente del
laboratorio

Planos de falla

Imposible de estimar

l Puede ser apreciable
l Generalmente pequefio

Considerable, excede el
50%

Segregacion en los
especimenes

Induccion de fisuras
Particulas planas - 40%

Aumenta con el tamizado

Decrece con el tamano
Decrece con el
Incremento de la relacion
Menor en cubos

Carga no axlal

Pequefio

Decrece
considerablemente

Infrecuente

| Variacion considerable

Incremento continuo

’ 40% de diferencla

Concavidad 30%,
Convexo 50%

Puede ser apreciable
Generalmente Pequefio
Puede ser consliderable

Puede ser apreciable

Generalmente pequefno
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En las tablas 2 y 3 se puede observar que la relacion agua/cemento es la variable
que mas afecta en la etapa de dosificacion, en tanto que la temperatura tiene un
efecto significativo durante la etapa de curado. En la etapa de ensayo la preparacion
de las muestras afecta de manera significativa, generando una variabilidad de hasta
40%.

1.4.2 Técnica de inspeccion no destructiva usada en el desarrollo
experimental

Iméagenes multi e hiperespectrales

Para construir la firma espectral del concreto a partir del analisis de imagenes multi
e hiperespectrales se debe comprender las diferencias entre una imagen
multiespectral y una hiperespectral.

Alava Ingenieros (2011) establecen como principal diferencia el numero de bandas
espectrales que las componen.

Las imagenes multiespectrales estan formadas por un rango de bandas que oscilan
entre 3 y 20, no necesariamente consecutivas, que permiten un analisis posterior
de la imagen mediante la obtencion de valores de intensidad (reflectancia) en las
longitudes de ondas discretas en las que el sistema capte radiacion. Por otro lado,
las imagenes hiperespectrales son capaces de entregar datos de alta resolucion
espacial y alta resolucion radiométrica. Estas imagenes se componen de un nimero
mayor de 200 bandas contiguas entre si, con lo que es posible obtener el espectro
continuo del objeto de analisis (Shaban, 2013).En la siguiente figura se observa la
diferencia de una firma espectral construida con una camara multi espectral y una
camara hiper espectral.

4-bend multispectral signature Hyperspectral signature

Manmade
/ Agricultur

Agriculture
'Manmade

e

)Grass Grass

Relfiectance (%)
g - v

| Turbid

/ / | Water
a S e ) !
‘Water

| Turbid
 Water
Water

Waveleagth (am) Waveleagth (am)

Figura 11.Imagen multiespectral (izquierda). Imagen hiperespectral (derecha)

La informacidon presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los
autores y no compromete a la EIA.



Fuente: (Shaban, 2013)

El modo en que se capturan las imagenes difiere enormemente. Mientras las
camaras multiespectrales son de tipo frame y toman imagenes con 2 dimensiones
espaciales (X, Y), los sistemas de imagen hiperespectral tipo pushbroom generan
“‘imagenes” con 1 dimensién espacial y una dimension espectral (X, Z).

En cuanto al uso de uno u otro tipo de imagenes, se puede decir que las imagenes
hiperespectrales ofrecen mucha més informacion cuantitativa y se emplean como
herramientas de diferenciacion y clasificacién espectral, mientras que las imagenes
multiespectrales contienen menos informacién, pero son muy utiles cuando se
reconocen las longitudes de onda que diferencian uno u otro material.

Para determinar la firma espectral se usa una camara espectral que registra la
cantidad de energia emitida por el material con respecto a su longitud de onda, la
cual se presenta a continuacion.

1.4.3 Anadlisis de relacién entre variables

La correlacion es una técnica estadistica usada para determinar la relacion entre
dos o mas variables (Gustavo, 2002). El coeficiente de correlacion es un valor
cuantitativo que puede variar de -1 hasta 1. La correlacion de proporcionalidad
directa se da con valores mayores a 0, mientras que la correlaciéon de
proporcionalidad inversa se da con valores menores a 0; y cuando las variables no
tienen relacion es coeficiente de correlacidén es 0 (Gustavo, 2002).

El calculo del coeficiente de correlacion esta dado por la siguiente expresion
matematica:

o NYXY -EXEY)
JNZX?2—(TX)2+/NXYZ - (XY)?

Donde:

r: Coeficiente de correlacion

N: Numero de datos a analizar

X: Desviacion estandar de la variable x

Y: Desviacién estandar de la variable y
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Adicionalmente, existen muchas aplicaciones informaticas de analisis estadisticos
como por ejemplo R, Statsgraphics y Excel, entre otros, que facilitan este andlisis.
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2. METODOLOGIA

Con el fin de cumplir los objetivos que se plantearon en la seccion 1, se llevé a cabo
un procedimiento metodoldgico secuencial segun cada objetivo especifico.

2.1 ETAPA 1: DEFINICION DE VARIABLES
2.1.1 Identificar las variables claves que afectan el disefio de mezcla

Como se menciond anteriormente, las variables que mas afectan a la resistencia
del concreto en el proceso de dosificacion es la relacién agua/cemento, que pueden
llegar a dar una variabilidad del 40% con la resistencia esperada. Por lo que en el
momento de la elaboracion de la mezcla se realiz6 la correccion por humedad de
los materiales pétreos, la cual consisti6 en determinar la diferencia de pesos
hiamedos y secos de los agregados para luego disminuir esta proporciéon de la
cantidad de agua de la mezcla.

2.1.2 Definir el tamafio de muestra de los especimenes sujetos a estudio

Para definir el tamafio de la muestra, se recurrié a la ayuda de los ingenieros
expertos Jairo Alberto Gomez Lizarazo y Carlos Blandén Uribe, asesores del
trabajo, quienes determinaron que con la elaboracién de 15 plaquetas de ensayo de
concreto de dimensiones 30 x 25 cm era suficiente, entendiendo que, con una
técnica de re-muestreo se podria obtener el valor medio de la varianza de la mezcla
para garantizar una confiabilidad del 95%. Con el fin de garantizar que el
experimento sea representativo de una poblacion, cada plaqueta se elabor6 por
separado utilizando el mismo disefio.

Para cada una de las plaguetas anteriormente mencionadas, se extrajeron 8
probetas cilindricas para el ensayo la resistencia a la compresién de la mezcla. Este
namero de probetas de ensayo fue definido en conjunto con el profesor Carlos
Blandon Uribe, teniendo en cuenta la capacidad de almacenamiento con la que
contdbamos y edades de curado del concreto en las que debiamos fallar (3 dias, 7
dias, 28 dias). Con lo que se decidio fallar de a dos probetas de ensayo cilindricas
garantizando que no hubiera una variabilidad mayor al 10% entre los resultados, y
en caso de que asi fuera se debia fallar una tercera muestra y asi sucesivamente
para los otros dias, en el caso de que llegase a sobrar una muestra la guardariamos
para ser fallada como testigo.
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2.2 ETAPA 2: CONSTRUCCION DE LA FIRMA ESPECTRAL.
2.2.1 Elementos conservacion de muestras y control de condiciones

Con el fin de disminuir la variabilidad en la toma de datos se decidié controlar las
condiciones que afectan a las muestras de concreto, como la cantidad de luz a la
hora de obtener la reflectancia de la muestra, la distancia de la camara a la muestra,
la humedad de los especimenes y el polvo, por lo que pensamos llevar a cabo la
construccion de una caja de MDF para la cAmara y dispositivos de almacenamiento
(cajas herméticas) para las plaquetas de concreto.

2.2.2 Registro fotografico

Se realizé un registro fotogréfico de las muestras de concreto definidas en la etapa
anterior con una camara multiespectral Tetracam Lite durante 28 dias
correspondientes al tiempo de fraguado del concreto, siempre bajo condiciones
similares de luminosidad y temperatura. Las fotos se tomaron a una distancia de 30
cm de la muestra, con el fin de lograr el enfoque requerido por la camara.

2.2.3 Procesamiento de lainformacion espectral

Las imagenes espectrales se procesaron para obtener valores de reflectancia.
Primero, se descargaron las imagenes y se separaron en las 3 bandas que
componen las imagenes tomadas por la camara Tetracam Lite (NIR, RED, GREEN)
mediante el uso del software Pixelwrench 2 se realizo la conversion de formato, se
guardé cada banda en una carpeta.

Debido a que los valores de cada pixel de las imagenes estaban almacenados en
una escala de numeros digitales (ND), se us6 el software ArcMap para realizar un
modelo para transformar los ND en valores de reflectancia, obteniendo de esta
forma una estimacion sobre los valores de reflectancia para cada una de las
plaguetas y para los diferentes dias de curado.

El andlisis estadistico de los valores obtenidos de cada imagen y para cada banda
se realizd mediante el software R.

2.2.4 Construccién de la firma espectral

Una vez realizado el analisis estadistico se procedio a graficar la firma espectral
para cada pixel de la imagen por medio de la funcién persp3D del software R.
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2.3 ETAPA 3: VALIDACION DEL METODO

2.3.1 Validacion del método por medio de la comparaciéon con la resistencia
del concreto obtenida por ensayos tradicionales

Una vez se obtuvieron los resultados de la firma espectral y de la resistencia de los
cilindros, se llevd a cabo un andlisis estadistico para establecer la correlacion entre
la reflectancia y la resistencia a la compresién del concreto.
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3. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 EXPERIMENTO PRELIMINAR

Se realiz6 un ensayo del experimento previo a este proyecto durante la participacion
de los autores en el semillero de investigacion en estructuras y concreto del profesor
Carlos Blandon.

Para este ensayo se prepararon 30 placas de concreto de 30 cm x 30 cm x 10 cm.
15 de las muestras de concreto se fabricaron con una relacion agua-cemento de 0,5
y otras 15 con 0,55. Para cada mezcla se elaboraron 15 cilindros para medir la
resistencia a la compresién del concreto.

Las probetas se ubicaron dentro y fuera del laboratorio de estructuras para simular
diferentes condiciones de iluminacion (figura 12).

Figura 12.Ubicacién de muestras de concreto en el laboratorio de estructuras afuera (izquierda) adentro
(derecha)

Fuente: Elaboracion propia
Los ensayos de compresion se efectuaron a los 3, 7, 14, 21 y 28 dias de curado. A
los 14 y 21 dias se ensayaron dos probetas, si se obtenian resultados que diferian
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en mas del 10% se ensayaba una tercera. A los 3, 7 y 28 dias se ensayaron tres
probetas. Este disefio experimental fue indicado por el profesor del semillero.

A continuacion de se presentan algunos de los ensayos a compresion simple
realizados a los cilindros de muestra durante la etapa de curado.

Figura 13. Falla de cilindros de concreto.

Fuente: Elaboracion propia

Se tomaron 3 fotos diarias de cada muestra durante 30 dias. Las iméagenes fueron
procesadas utilizando el software ArcGIS y Excel. En primer lugar, se transformo el
formato original de las imagenes *.RAW a *.TIFF para poder calcular los valores de
reflectancia. Luego, se estimaron los valores promedio de cada muestra y cada dia.
El resultado se puede apreciar en las figuras 14, 15, 16 y 17, sobre las cuales el eje
Y representa valores de reflectancia de 0 a 1, en tanto que el eje X los dias
trascurridos correspondientes al periodo de analisis.
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Figura 14. Banda Green, Relacion A/C =0,5

Fuente: Elaboracion propia

Banda Roja, Relacion A/IC = 0.5
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Figura 15. Banda Red, Relacion A/C = 0,5

Fuente: Elaboracion propia
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Banda Green, Relacién A/C = 0,55
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Figura 16.Banda Green, Relacion A/C = 0,55

Fuente: Elaboracion propia

Banda Roja, Relacion A/C = 0.55
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Figura 17.Banda Red, Relacion A/C=0,55

Fuente: Elaboracion propia
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En esta figura se muestran solo los resultados de 15 probetas que se ubicaban
dentro del laboratorio, a causa de que las muestras que se encontraban afuera del
laboratorio fueron trasladadas durante su remodelacion por lo que se perdi6 el orden
de los datos y fue imposible analizarlos.

En estas graficas se puede observar una gran variacion en los valores de
reflectancia para las muestras de concreto. Luego de analizar los resultados con la
ayuda de los profesores Carlos Blandon, Jairo Gomez y Engelberth Soto, se
concluy6 que esta variacion obedecié a multiples factores, entre ellos:

-La variacion natural de la mezcla de concreto. Las plaquetas de concreto de 30 cm
x 30 cm x 10 cm, no presentaron las mismas propiedades en su superficie, algunas
se ubicaron con el lado de la formaleta hacia arriba y otras, al contrario, lo que
produjo una rugosidad distinta.

-La variacién en la relacién agua-cemento, se pueden ver que en las graficas de
relacion 0,5 tienen una desviacion estandar promedio de 0,33 mientras que las
gréficas de relacién 0,55 tienen una desviacion promedio de 0,21.

-La variacién en las condiciones de iluminacién. En la figura 16 se puede observar
gue algunas muestras de las que se encontraban adentro del laboratorio estaban
mas expuestas a luz solar que otras.

Estas variables no permitieron interpretar completamente los resultados, pues no
fue claro cual fue el factor que domind la reflectancia. Sumado a esto, las probetas
de concreto fueron afectadas por los trabajos de adecuacion del laboratorio de
estructuras, lo que produjo contaminacién con polvo, ademas de que tuvieron que
ser reubicadas para permitir dichos trabajos, o que modificé las condiciones
iniciales.

A pesar de que los resultados no fueron concluyentes, esta prueba piloto sirvié para
mejorar el disefio del experimento, tomandose las siguientes decisiones:

1. Reducir a una sola mezcla de concreto para eliminar la variaciéon del
contenido agua-cemento.

2. Reducir el numero de muestras de 30 a 15, dado que solo se tendria un
disefio de mezcla.

3. Aumentar el nUmero de réplicas de mezcla. En la prueba piloto se produjo la
mezcla de concreto por duplicado, una por cada relacion agua-cemento. Para
el ensayo siguiente se fabricaria individualmente para cada probeta de
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ensayo, de manera que se reprodujera la variabilidad de la fabricacion del
concreto.

4. Eliminar la variaciéon por iluminacion. Durante el ensayo se presentaron tanto
dias soleados como dias nublados; ademés de que las fotos se tomaron a
distintas horas del dia. Para eliminar esa variacion se construy6 un habitaculo
iluminado (figuras 25 y 26), mediante el cual se garantizarian las mismas
condiciones sin importar las condiciones climaticas o la hora de toma de
imagenes. Adicionalmente, ese habitdculo mantuvo constante la distancia del
sensor Tetracam a las probetas de ensayo de concreto, lo que permitio fijar
el mismo enfoque y encuadre (la camara no tiene pantalla, por lo que no se
tenia certeza sobre la ubicacién y enfoque de las fotos).

5. Reducir la afectacién de factores externos como variaciones en la humedad
y polvo. Para ello se construyeron recipientes cerrados de acrilico (figura 20)

Con estas mejoras se procedio a realizar el experimento definitivo que se presenta
en este informe.

3.2 PREPARACION DEL EXPERIMENTO
3.2.1 Disefio de la mezcla

Para el disefio de las 15 muestras de concreto se escogid, a sugerencia del
profesor Carlos Andrés Blandon Uribe y con la experiencia del experimento
preliminar, un concreto de 21 MPa usando la siguiente dosificaciéon (Cemento —
Arena — Grava) 1 — 2,3 — 2,4, con una relacion agua-cemento de 0,55. Se
construyeron las formaletas para vaciar 3 plaquetas de concreto en cada una,
como se ilustra en la siguiente figura.
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Figura 18 Formaletas para la elaboracién de muestras

Fuente: Elaboracion propia

Como se menciond en la metodologia, cada muestra de concreto fue realizada
de manera individual garantizando la misma dosificacion, estas fueron
elaboradas en el laboratorio de estructuras durante 3 dias diferentes haciendo
uso de los equipos necesarios. En la figura 19 se puede apreciar la disposicién
para la elaboracién de las muestras de concreto.

Figura 19.Elaboracion de las muestras de concreto

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2 Preservacion de las muestras de concreto

La preservacion de las probetas de ensayo fue un requisito indispensable para
garantizar que se encontraran protegidas de factores externos como el polvo y
la humedad. Esta fue una de las conclusiones de la prueba piloto realizada en el
semestre 2017-1, en la cual se presentaron variaciones en los resultados.

Para evitar los problemas mencionados y mantener las condiciones
homogéneas se tomé la decision en conjunto con el profesor Jairo Alberto
GOmez Lizarazo, experto en disefio de experimentos con énfasis en control
estadistico de procesos, guardar las muestras de concreto durante su fase de
curado en cajas herméticas, con el fin de facilitar la interpretacion de resultados
(ver figura 20).

Figura 20.Cajas de acrilico para la preservacion de las muestras de concreto

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, se decidio sustituir, en primera instancia, el aire con nitrégeno para
controlar las condiciones de humedad al interior de las cajas de acrilico. No
obstante, al realizar un modelo de prueba (figura 21), se evidenciaron diversos
inconvenientes asociados al sellado de las cajas herméticamente y a la
conservacion del gas, por lo que se decidié, una simplificaciéon del modelo que
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consistié sumergir las placas de concreto en una capa de 2 cm de espesor de agua,
con el fin de aprovechar la evaporacion de esta para sellar las cajas.

e

Figura 21. Disefio decajaé-heréticas, puebas iniciales.
Fuente: Elaboracion propia

Las cajas se construyeron en el Laboratorio de Metalmecénica de la Universidad
EIA, donde utilizando la cortadora laser y software de disefio AutoCAD, se
fabricaron cajas de acrilico de 96 cm x 35 cm x 7 cm con capacidad de
almacenamiento de 3 muestras de concreto en cada una, como se muestra en la
figura 22 y 23. Estas medidas estuvieron sujetas a la dimension de corte estandar
de la cortadora laser, comodidad en la colocacién, traslado de las muestras y
adecuado dimensionamiento para que las muestras estuvieran espaciadas a la hora
de hacer el registro fotografico.
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Figura 22. Disefio de cajas de acrilico

Fuente: Elaboracion propia

Figura 23. Cajas de Acrilicos

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3 NUumero de muestras de concreto

Coémo se menciond anteriormente en la definicion del tamafio de la muestra de los
especimenes sujetos a estudio, se determiné un nuimero de 15 muestras de
concreto.
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Con el fin de que las probetas de ensayo de concreto no dependan de una buena o
mala preparacion Unica de la mezcla, se opté por realizar cada mezcla
individualmente, es decir, dosificar los materiales para cada una de las 15 muestras,
de manera que el experimento representara la variabilidad que existe en la
fabricacion del concreto.

Para cada muestra de concreto se tomaron testigos, con el fin de verificar la
resistencia a la compresion simple segun las recomendaciones y especificaciones
de la norma técnica colombiana NTC 673 (2010).

La cantidad de cilindros elaborados se determind a partir de la NSR-10 y de los
resultados obtenidos de la prueba piloto realizada en el semestre 2017-1, donde se
observé que la mayor variabilidad en los datos se presentaba en los primeros 7 dias
de endurecimiento del concreto.

Debido a las limitaciones de espacio y problemas con el almacenamiento de los
cilindros y teniendo en cuenta los resultados de la prueba piloto, se opto por realizar
ensayos de compresion a los 3, 7 y 28 dias, para lo cual se requieren un minimo de
8 testigos por muestra. Se fallaron 2 probetas de cada muestra a los 3, 7 y 28 dias.
En caso de que el resultado entre dos probetas variara mas de 10% se debia
ensayar una tercera probeta. En lo posible, se intenté dejar 2 probetas de reserva
para pruebas futuras.
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3.3 CONSTRUCCION DE LA FIRMA ESPECTRAL
3.3.1 Adquisicion de imagenes

Para la adquisicion de las imagenes se usO una camara multiespectral Tetracam
Lite sin pantalla (ver figura 24), por lo que se adapt6 una de tipo LED con el fin de
calibrar el enfoque y poder fijar la apertura del lente y la distancia para la toma de
las imagenes.

Figura 24 Camara multiespectral

Fuente: Elaboracion propia

Las muestras de concreto se ubicaron en el vivero de la universidad, donde las
condiciones de luminosidad no podian mantenerse homogéneas a lo largo del
experimento, por lo que se decidié cambiar la luz natural por iluminacién artificial.
Para ello se construyé una caja cerrada de MDF con iluminacién LED al interior.
Buscando, ademas mantener el enfoque y la distancia propia de la cAmara calibrada
anteriormente. (ver figura 25y 26)
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Figura 25. Modelo en AutoCAD de la base de la camara. Medidas en mm.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 26. Base iluminada de MDF para la toma de imagenes
Fuente: Elaboracion propia.
Para el experimento se tomaron fotos de cada muestra durante 28 dias, revisando

la calidad de estas periédicamente mediante su descarga en el computador como
se muestra en la siguiente figura.
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Figura 27. Toma de togal’as

Fuente: Elaboracion propia.

La cantidad de imagenes adquiridas por muestra se presenta en la tabla 5 a
continuacion.

Fecha
21-oct
22-oct
23-oct
24-oct
25-oct
26-oct
27-oct
28-oct
29-oct
30-oct

Tabla 5. Numero de imagenes tomadas por muestras

Fuente: Elaboracion propia

Muestra
Dia | 1| 2| 3|pia | 4| 5] 6] 7| 8] 9|Dpia | 10| 11| 12| 13| 14| 15
1) x| x| x
2
3| x| x| x
al x| x| x| a]x|x|x[x]x]|x
sIx x| x| 2 x|[x|x|x][x]|x
6l x| x| x| 3|x[x]|x|x[x]|x
7Ix x| x| alx[x|x|[x[x|x] 1] x| x| x| x]|x]x
sl x| x| x| slx|[x|x|x[x|x] 2 x| x| x| x]|x]x
9 6 3
100X | x| x| 7/x|[x|x|x[x|x] 4] x| x| x| x]|x]x]|
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3.4 PROCESAMIENTO DE IMAGENES

3.4.1 Extracciéon de datos

Para iniciar con el procesamiento de las imagenes primero se utilizé el software
PixelWrench2 de Tetracam con el fin de pasar las imagenes del formato *. RAW a
una imagen de las bandas Green, Red y Nir en el formato *.TIF, como se aprecia

en la siguiente figura.
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Figura 28.Conversion de Formatos en PixelWrench2.

Una vez realizada la conversion de formato, se guard6 cada banda en una carpeta
por aparte con su respectivo nombre. Debido a que los valores de cada pixel de las
imagenes estaban almacenados en una escala de numeros digitales (ND) de 0 a
255, se uso el software ArcMap para realizar un modelo para transformar los ND en
valores de reflectancia en la escala de 0 a 1. La reflectancia es un indicador del
porcentaje de energia reflejada por un material, donde los valores 0y 1 corresponde

Fuente: Elaboracion propia

conel 0%y el 100 %, respectivamente.

A continuacion, se explica el paso a paso que se realiz6é para el procesamiento de

la informacion.
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3.4.2 Convertir de entero a flotante

Debido a que el formato TIF los valores de la reflectancia estd en nimeros enteros
y no en decimales, se usé la herramienta Raster to Float para transformar una
imagen del formato *.TIF a un raster con formato flotante (*.FLT). Con el fin de
automatizar el proceso se uso la herramienta ModelBuilder para realizar una rutina
de procesamiento. (Figura 29)

N

Raster to Float

Figura 29. Modelo para convertir la informacion a formato flotante.

Fuente: Elaboracion propia

En dicho modelo se us6 un ciclo for para seleccionar los archivos que debian ser
convertidos de formato.
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3.4.3 Estimacion de la reflectancia

En el manual de la camara multiespectral se indica que el O corresponde al 0% de
reflectancia y que el 255 al 100%. Por lo cual, para pasar los niumeros digitales a
valores de reflectancia se usé la herramienta Raster Calculator para dividir cada
pixel entre 255 y obtener valores de 0 a 1. (Figura 30)

Map Algebra expression

Layers and variables Conditional ”
i?ll green_1000 Con
£ Name - pick
4 5 6 = > ||==|| I Sethull

Math
Abs
0 L[y || ~||B®

Carmii

"Shgreen_1000%:"255|

Figura 30. Operacién para estimar los valores de reflectancia

Fuente: Elaboracion propia

De la misma manera, se realizé un modelo para automatizar el proceso. (Figura 31)
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Figura 31. Macro para cambiar de escala

Fuente: Elaboracion propia.

Después de realizar estos procesos se obtuvieron imagenes como la siguiente (ver
figura 32), donde cada pixel tiene un valor de 0 a 1 que se conoce como reflectancia.

En esta figura se puede apreciar un valor de reflectancia correspondiente a 0.835,
lo cual indica que emite un 83.5% de la luz que le llega.
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Fuente: Elaboracién propia
3.4.4 Extraccion de informacién para analisis estadistico

Una de las oportunidades de mejora identificadas en el proyecto piloto fue la
necesidad de contar con mas informacion para el andlisis estadistico. En el proyecto
piloto se extrajo el promedio de reflectancia de cada muestra, lo cual arrojo un valor
poco representativo de toda la superficie, la cual, como se indic6 anteriormente, fue
afectada por factores externos como polvo.

En el segundo experimento se evitaron estas interferencias, 1o que permitié obtener
mayor cantidad de informacién. Se tomé la decisibn de extraer un valor de
reflectancia cada medio centimetro dejando un borde de 1 cm, lo que originé que
se tuvieran mas de 1000 valores para cada dia, para cada banda espectral y para
cada muestra. Esto produjo una base de datos de mas de 1,25 millones de valores.
(Figura 33)
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Figura 33. Puntos de extraccién de reflectancia

Fuente: Elaboracion propia

Para esto se uso la herramienta Extrac Values To Points. Como se muestar en la
siguiente figura.
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Figura 34. Modelo para la extraccién de puntos

Fuente: Elaboracion propia.

3.5 CONVERTIR A ARCHIVOS DE EXCEL

Finalmente, se usoé la herramienta Table to Excel para pasar los valores de cada
punto a un archivo de Excel. (Figura 35)

@
<

Table To Excel

Figura 35. Modelo para pasar los puntos a archivos de Excel

Fuente: Elaboracion propia
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3.6 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Se realiz6 el analisis de la informacion en el software de programacion y gréaficos
estadisticos R con apoyo de la M.I. Ann Wellens del Posgrado en Ingenieria de la
Universidad Nacional Autonoma de México. Se leyeron un total de 1083 archivos de
entrada en formato .csv, correspondientes a las 361 fotos en cada una de las bandas
GREEN, RED y NIR. Para cada archivo se extrajo la informacion del numero de
muestra de concreto a la que corresponde cada foto, el dia consecutivo en el
proceso de endurecimiento del concreto al que corresponde la muestra, la banda
de analisis y, finalmente, el nUmero de foto al que corresponde la informacion.

Se grafico la informacion contenida en cada archivo mediante la funcion persp3D
del paquete graphics disponible en R, generando un total de 1083 fotografias (figura
36). Cabe mencionar que la foto 1059 mostré un comportamiento inesperado en la
imagen resultante, por lo que fue elimina del analisis, quedando 1080 elementos de
analisis. Asimismo, se observé un comportamiento inesperado en un rango de fotos
en la banda NIR; sin embargo, este andlisis de errores detectd un error de
procesamiento en un paso anterior, que pudo ser corregido.

Al realizar el registro fotografico y analizar los respectivos valores de reflectancia,
se encontraron que los valores hacia los extremos de la muestra tenian una mayor
variabilidad que los valores en la mitad (ver figura 36), por lo que se repitid
procesamiento recortando el tamafo de las muestras en 2 cm, con el fin de obtener
un valor de desviacién estandar mas pequefio con una distribucion mas uniforme
de los valores.
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Figura 36.Distribucion espacial de los valores de reflectancia de una muestra de concreto, banda Green

Fuente: Wellens (2018) con datos de reflectancia de este trabajo

El analisis de datos se desarrollé tomando los promedios de reflectancia en funcién
del nimero de dias transcurridos desde la fabricacién de las muestras, para las
bandas Green, Red y NIR. Estas muestras se realizaron en 3 dias distintos, por lo
que se analizaron en bloques que corresponden a los dias de fabricacion

Finalmente, estimando la media y desviacion estandar de la reflectancia se pudo
determinar el intervalo de confianza correspondiente para cada dia. Se generaron
graficas con esta informacién para cada banda, en donde la linea azul corresponde
al valor promedio de reflectancia en funcion del nimero de dias de endurecimiento
del concreto y el area gris corresponde al intervalo de confianza al 95%. En las
figuras 37, 38 y 39 se observan las graficas obtenidas del analisis.
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Figura 37. Valores promedio e intervalo de confianza al 95% de la banda Green

Fuente: Wellens (2018) con datos de reflectancia de este trabajo
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Figura 38.Valores promedio e intervalos de confianza al 95% de la banda Red

Fuente: Wellens (2018) con datos de reflectancia de este trabajo
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Figura 39. Valores promedio e intervalo de confianza al 95% de la banda Nir

Fuente: Wellens (2018) con datos de reflectancia de este trabajo

En las figuras 37 y 38 se nota una similitud entre la banda Red y la Green, donde
hay una variacion en el comportamiento de la reflectancia en los primeros 15 dias y
luego de un incremento la estabilizacion de los valores. Sin embargo, en la gréafica
Nir los valores de reflectancia son bajos y no hay relacion con las otras dos bandas.
Lo anterior se debe a que la luz LED utilizada no tiene ese ancho de banda en su
espectro, como se puede apreciar en la siguiente figura que muestra la cantidad de
luz emitida en cada banda por diferentes tipos de iluminacion.
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Figura 40.Cantidad de luz emitida en cada longitud de onda segun el tipo de iluminacién

Fuente: ZelulaZero (2017)
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3.7 ENSAYOS DE COMPRESION DE LOS CILINDROS DE CONCRETO

La figura 41 muestra los resultados del promedio de las resistencias a la
compresion a los 3, 7y 28 dias de curado de las 15 muestras sometidas a estudio.
Se logra ver gque las ultimas 5 muestras presentan una variabilidad menor en torno
a la resistencia planteada de manera inicial correspondiente a 21 MPa.

N 2 dias 7 dias 2B dias media 3 dias =———media7 dias =———media28 dias

2 3 4 5 =] 7 B =] 10 11

MUESTRAS DE CONCRETO

25,00

20,00

E

RESISTENCIA [MPA)

EE

5,00

0,00

i

1z 15 14 15

Figura 41. Promedio de la Resistencia a la compresion de los cilindros de concreto para cada muestra.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 41, se puede observar una variacion donde los cilindros de las 3
primeras muestras a los 3 dias tienen una mayor resistencia que los cilindros de
las demas muestras a la misma edad, esto pudo deberse a que en los dias en
que se realizo el vaciado llovio y no se realiz6 la correccion de humedad en las
muestras intermedias todo lo contrario de las 5 ultimas muestras que se
mantienen mas estables sobre el valor medio; El nivel de dispersion de los datos
oscila entre 1,68 MPa 'y 2,34 MPa. El valor maximo adquirido de resistencia a los
3, 7y 28 dias es de 8.96 MPa, 17.37 MPa y 22.08 MPa respectivamente.

En la figura 42, se muestra los valores de reflectancia vs la resistencia del concreto,
donde el nimero de dias corresponde al tiempo de fraguado de las muestras de
concreto.
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Figura 42.Reflectancia Vs Resistencia del concreto del dia 1 al 28. Banda Green.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 43.Reflectancia Vs Resistencia del concreto del dia 1 al 28. Banda Red.

Fuente: Elaboracion propia

En las figuras 42 y 43 se observa que en los primeros dias de curado hay una
variabilidad importante en la reflectancia y se estabiliza en los dias restantes.
Ademas, se observa que en las gréaficas obtenidas en las pruebas pilotos (figuras
15,16,17 y 18), el pico mas bajo de reflectancia corresponde al dia numero 8 de
curado mientras que en las graficas obtenidas en condiciones controladas (figuras
42 y 43) el pico mas bajo se observa a los 12 dias. Lo que podria indicar que en el
concreto que se encuentra en obra, expuesto a la intemperie, el valor mas bajo de
reflectancia se da mas rapido que en las muestras que se encuentran en

condiciones de laboratorio.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

A patrtir de las graficas obtenidas de reflectancia vs tiempo de curado del concreto
(figuras 37, 38 y 39) se puede observar, de manera clara, que la banda Red es la
misma que la banda Green con valores de reflectancia mas bajos. La banda Nir no
sigue el comportamiento de las otras 2 bandas y presenta valores muy bajos a
comparacion de las demas bandas.

En la figura 44 se puede observar que en la longitud de onda que corresponde al
Nir el concreto presenta una reflectancia cercana al 30%, sin embargo, en los
resultados obtenidos (figura 40) este valor de reflectancia es siempre inferior al 10%,
resultado que se cree asociado al uso de iluminaciéon LED, debido a que fue un
factor diferenciador en comparacion a experimentos previos como el de (Shaban,
2013), en el cual se utilizé una fuente de iluminacion natural.

La diferencia de reflectancias entre las figuras (39 y 44) podria deberse
principalmente como ya se menciono a las condiciones de iluminacién utilizadas,
puesto que esta variacion cambia las emisividades y por ende las bandas de
reflexion, teniendo en cuenta que al haber simplificado la fuente de iluminacién a un
LED el espectro analizado no es igual al de la iluminacién solar.
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Figura 44.Firma espectral del concreto y otros materiales pétreos

Fuente: Shaban (2013)
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De acuerdo con el comportamiento de las figuras (37 y 38) de reflectancia en las
bandas Green y Red, se distinguen cambios bruscos en los primeros 15 dias,
seguidas de un incremento y una posterior estabilizacion.

Segun (Giraldo & Tobdn, 2006) , este comportamiento se deberia a una posible
reaccion quimica que tiene lugar durante el fraguado del concreto, debido a que en
este periodo se forman cristales responsables del endurecimiento de la mezcla, que
consumen agua bajando la reflectancia, es decir, que la reflectancia es menor
conforme menor sea el contenido de humedad del concreto en estado solido.

En esta misma linea de ideas (Giraldo & Tobon, 2006), plantean una relacion entre
la reflectancia y la resistencia sugiriendo que el aumento en la resistencia mecénica
de un concreto es consecuencia de la formacion de geles que luego se transforman
en cristales de fases cerdmicas y minerales complejas de alta dureza, durante las
reacciones de hidratacion que tienen lugar en el proceso de curado del concreto.

En los primeros dias del curado la cantidad de agua disponible es alta y se combina
con geles hidratados que reflejan mucha luz, conforme el calor exotérmico de
reaccion, es decir, calor de hidratacién es liberado, se libera agua en su estado
vapor (el cual por si mismo tiene una emisividad y reflectancia diferente a la del agua
en estado liquido) se reduce el nivel de reflectancia del concreto.

Para entender este comportamiento, es necesario conocer los aspectos quimicos
involucrados en la etapa de hidratacién del cemento Portland de la cual depende en
gran medida la calidad de unién de la masa cementante.

Entendiendo que en el proceso de hidratacién del cemento tiene lugar una
consolidacion correspondiente al paso de un sistema inicialmente liquido o plastico
a un estado solido, el cual se presenta en dos etapas , una de fraguado y otra de
endurecimiento, produciéndose primero el fraguado en el cual se genera un material
sélido que va tomando resistencia gradual durante la etapa de endurecimiento
(Labahn, 1985).

En consonancia por lo especificado por Kostmatka, et al (2003) y Gabalec & Barreda
(2008) en la hidratacion, y por lo tanto en la consolidacion de la masa cementante,
se forman procesos de diversa naturaleza, entre los que se destacan:

e Reacciones quimicas que se generan principalmente en la etapa de
hidratacion del cemento Portland, cuyo peso esta constituido en
aproximadamente un 90% por los siguientes compuestos:

o Silicato tricalcico
o Silicato dicalcico

La informacidon presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los
autores y no compromete a la EIA.



o Aluminato tricalcico
o Ferro aluminato tetracalcico

Resaltando que, de todos los componentes principales, los silicatos suman del 60
al 80 % del total del peso, que al reaccionar con agua forman dos compuestos
conocidos como: hidréxido de calcio e hidrato de silicato de calcio, siendo este
altimo el compuesto mas importante ya que de él dependen en gran medida
propiedades como el endurecimiento, la resistencia y la estabilidad dimensional.

Ademas de estas reacciones quimicas generadas, durante la hidratacion, y por lo
tanto en la consolidacion de la masa cementante, también se forman los siguientes
procesos:

e Procesos de disolucion y cristalizacién, en los cuales se forman nuevos
compuestos hidratados de naturaleza geliforme o cristalina, a partir de
disoluciones sobresaturadas y por procesos topoquimicos.

e Procesos interfaciales en los que las fuerzas de atraccion entre superficies
producen la union de los compuestos constituyentes de la pasta.

Sin embargo, estas reacciones ocurren de manera simultdnea, aunque de manera
mas fuerte en los primeros dias del curado mientras que el concreto gana la mayor
parte de la resistencia.

Para las ilustraciones 43 y 44 no se puede determinar una correlacion entre la
reflectancia y la resistencia del concreto a causa de que no hay suficientes datos a
lo largo del curado del concreto. Sin embargo, se puede observar que la ganancia
de resistencia del concreto entre el dia 7 y el dia 28 es del 21% y que después del
dia 15 los valores de reflectancia tienen una variabilidad mucho menor, por lo que
se puede deducir que hay una relacién proporcional entre la ganancia de resistencia
y la variabilidad de los valores de reflectancia en el concreto. Lo que indica que entre
mayor sea la ganancia de resistencia del concreto en un periodo de tiempo mayor
sera la variabilidad de los valores de reflectancia en el concreto.
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5. CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES

La posibilidad de llevar a cabo una prueba piloto demostro ser determinante para el
éxito de este proyecto. Mediante su realizacion se pudo ajustar el experimento en
cuanto al niumero de muestras y el control de su preservacion, como la cantidad de
luz incidente al momento de tomar las imagenes multiespectrales o la estabilizacion
de la humedad en el entorno de las muestras.

Estos hallazgos demandaron actividades no consideradas originalmente en el
anteproyecto, como la construccién de contenedores o cajas iluminadas para la
toma de imagenes.

La prueba piloto también permitié apreciar la variabilidad de los resultados, con lo
que se pudo establecer la necesidad de analizar solo un disefio de mezcla de
concreto y mantener un control sobre la relacion agua/cemento. A pesar de ello, no
se logré compensar totalmente la variacion de humedad en los agregados debido a
las condiciones ambientales que tuvo lugar durante la elaboracion de las mezclas
de concreto, ya que no todas las resistencias de los cilindros cumplieron con la
resistencia de disefio.

En lo que respecta a las respuestas espectrales del concreto, fue patente la
dificultad para analizar un material de naturaleza heterogénea como el concreto, el
cual puede ser afectado por diversos factores, desde la temperatura bajo la cual
tienen lugar las reacciones quimicas de endurecimiento, hasta la rugosidad que
haya presentado la superficie de la muestra fotografiada.

Se podria realizar el andlisis con solo la banda Green o la banda Red debido a que
estas graficas siguen el mismo comportamiento.

Realizando un seguimiento a la formacioén de cristales en el concreto y usando las
graficas de reflectancia vs el nimero de dias se puede hacer una identificacion de
las fases de curado del concreto y con su ganancia de resistencia.

No obstante, resulté evidente que los primeros 15 dias de endurecimiento del
concreto tiene lugar la formacién de cristales, los cuales son los responsables del
proceso de consolidacion, lo que reduce la cantidad de agua en la mezcla y, en
consecuencia, la reflectancia. Al finalizar este periodo de endurecimiento la
reflectancia se estabiliza, lo que coincide también con una estabilizacion en la
ganancia de resistencia del concreto.

A pesar de que estos resultados no son concluyentes, se considera que muestran
una tendencia clara durante dos fases de endurecimiento de concreto, lo que, con
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una mayor cantidad de informacién, podria derivar en firmas caracteristicas con las
cuales predecir su resistencia final.

En cuanto al objetivo general del trabajo, se puede concluir que el nimero de datos
analizado, el cual fue acotado por el tiempo disponible para realizar este trabajo, no
permite verificar que exista una relacion entre la respuesta espectral y la resistencia
del concreto. No obstante, como se mencioné anteriormente, existen indicio que
sugieren comportamientos caracteristicos de la muestra, antes del dia 15 de
endurecimiento y después de éste, lo que podria motivar nuevas investigaciones
gue complementen los resultados de esta investigacion.

A pesar de que el objetivo general no se cumplid, este trabajo deja abierta muchas
otras aplicaciones de este método, como la identificacién de las fases de curado por
medio del andlisis espectral y el seguimiento a la calidad del curado en el concreto.

9. RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES

Las oportunidades de mejora se encontraron en dos aspectos, la primera orientada
a la preparacion y mezcla de las muestras de concreto y la segunda enfocada en el
disefio, materiales y entorno en el que se desarrollan y preservan las muestras.

Preparacion y mezcla de concreto:

En la parte de elaboracion de las muestras se recomienda un monitoreo y control
constante de la correccion por humedad de la mezcla, normalizando los procesos
de dosificacion de mezcla, condiciones de vaciado y curado de las probetas,
reduciendo la variabilidad de las mediciones a efectuar. Este monitoreo se hizo
efectivo en las Ultimas 5 muestras sujetas a correccién por humedad en las cuales
se obtuvieron resultados mas cercanos a lo esperado.

En esta misma linea de ideas, se encontraron falencias en el laboratorio de
estructuras donde se realiz6 el vaciado de las muestras a nivel de infraestructura e
instrumentacion generando posibles errores de calibracion, medicion y calidad final
de las muestras.

Se identificO también, la necesidad de mejorar la superficie de las placas
disminuyendo el &rea o la altura, lo que podria crear condiciones mas aptas para la
fase de registro fotografico, puesto que en un analisis detallado de las imagenes se
encontré mayor dispersion en los bordes superficiales de las muestra, obteniendo
mayor focalizacion del area central, teniendo en cuenta que las técnicas que
involucran caracterizaciones con luz absorbida, transmitida o reflejada no solo son
afectadas por la condicidén superficial de las probetas de ensayo sino también por
fendmenos de refraccion y difracciébn que desvian los haces de luz o atenuan la

La informacidon presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los
autores y no compromete a la EIA.



intensidad del haz de luz reflejado, y esto esta asociado al polvo flotante en aire y
formacién de peliculas de vapor que por su flujo convectivo distorsionan la luz. Por
lo que proximos montajes experimentales deberian considerar un vaciado primario.

Finalmente, a nivel estadistico, es necesario aumentar el nimero de cilindros para
los ensayos a compresion, lo que podria disminuir el error, aumentando el nivel de
confianza de las muestras, teniendo en cuenta que el nimero escogido se
determiné de acuerdo con los recursos de tiempo y dinero disponibles para el
trabajo de grado.

Disefio, material y entorno:

Entre los aspectos de mejora, se encontrd la necesidad de revaluar el espesor del
material de las cajas de acrilico en el que se preservaron las muestras, debido a
separaciones en las uniones debido al peso de estas, con el fin de garantizar un
aislamiento optimo en la experimentacion.

En cuanto a la construccion de las cajas de acrilico se presentaron errores de
medicion en el corte realizado en la cortadora laser, lo que implico cortes adicionales
manuales para lograr el cerramiento.

Finalmente, se presentaron pérdidas del nivel de agua en el que se querian
preservar las muestras, debido principalmente a los errores generados en las cajas
de preservacion de las muestras, por lo que se humedecieron constantemente las
muestras para garantizar el correcto proceso de curado.

Aspectos positivos:

Después de realizar un analisis independiente de las variables que afectaban la
calidad de la muestra a partir del modelo experimental desarrollado en el semillero,
se logré determinar la necesidad de generar alternativas de preservacion de las
muestras de concreto, que permitieran un resultado mas uniforme, lo cual a partir
de los resultados obtenidos demostré un gran avance en este aspecto.

Ademas, se percibié una mejora en la calidad y fluidez de la mezcla otorgada
principalmente por los materiales utilizados, el cuidado en las proporciones
utilizadas y la inclusion del trompo en la preparacion de la mezcla.

Para el procesamiento de las imagenes la ayuda del software ArcGIS fue de gran
importancia, especificamente, la herramienta ProyectBuilder permitio la creacion de
modelos para realizar el proceso de forma automatica, por lo que es un avance en
cuanto a la escalabilidad que representa en términos de técnica y de modelos
generados para una futura interpretacion de la evolucién de la resistencia del
concreto en obra.
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