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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue simular manifestaciones patoldgicas en muros pantalla a través de
hormigones elaborados con diferentes adiciones de polimero sintético, proponiendo obtener modelos de
prediccion de resistencia y rigidez a través de la propagacion de ondas de ultrasonido. Se realizaron
ensayos de compresion para determinar resistencia y rigidez, asi como ensayos de ultrasonido por el
método directo e indirecto sobre hormigones producidos con diferentes concentraciones de polimero
sintético. Los resultados obtenidos indicaron una disminucion de las propiedades mecanicas y acusticas
del hormigdn con el aumento de la concentracion de polimero sintético en su confeccion. Los modelos
generados por la prueba ultrasénica fueron estadisticamente significativos, con un nivel de confianza del
95%, y las correlaciones establecidas en concreto pueden ser utilizadas en la deteccion de
manifestaciones patolégicas in loco.
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Simulation of pathological manifestations in diaphragm wall through
ultrasonic wave propagation

ABSTRACT

This research aimed to simulate pathological manifestations in diaphragm wall using concrete
produced with different additions of synthetic polymer, in order to obtain models of strength and
stiffness prediction through ultrasound wave propagation. Compression tests were performed to
determine strength and stiffness, as well as ultrasound tests by direct and indirect method on
concrete produced with different concentrations of synthetic polymer. The results suggested a
decrease in the mechanical and acoustic properties of concrete with the increase in the
concentration of synthetic polymer. The models generated by the ultrasonic test were statistically
significant, at 95% confidence level, and the correlations established in concrete can be applied in
the detection of pathological manifestations in loco.

Keywords: diaphragm wall ultrasonic wave propagation; strength and stiffness.

Simulacdo de manifestacdes patoldgicas em parede diafragma atraves de
propagacao de ondas ultrassonicas

RESUMO

O objetivo dessa pesquisa foi simular manifestacdes patolégicas em parede diafragma através de
concretos produzidos com diferentes adi¢Ges de polimero sintético, propondo obter modelos de
predicdo de resisténcia e rigidez através de propagacdo de onda de ultrassom. Foram realizados
ensaios de compressdo para determinacdo da resisténcia e rigidez, assim como ensaios de
ultrassom pelo método direto e indireto em concretos produzidos com diferentes concentracdes de
polimero sintético. Os resultados obtidos indicaram queda nas propriedades mecanicas e acusticas
do concreto com 0 aumento da concentragdo de polimero sintético em sua confec¢do. Os modelos
gerados pelo ensaio ultrassdnico foram estatisticamente significativos, ao nivel de confianca em
95%, podendo, as correlagdes estabelecidas em concreto, serem utilizadas na detec¢do de
manifestacdes patoldgicas in loco

Palavras chave: parede diafragma; propagacao de ondas ultrassonicas; resisténcia e rigidez.
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1. INTRODUCCION

Con el gran crecimiento de las construcciones civiles en las Ultimas décadas, se han estudiado
formas de facilitar la ejecucion de grandes obras que enfrentan dificultades por la inestabilidad de
los suelos en los que se ubican. Segun Hachich et al. (2019), una de las alternativas para ayudar en
la excavacion del suelo es el uso de un sistema de contencion con muro pantalla, el cual consiste
en zanjas abiertas en el suelo rellenas de hormigén armado, mantenidas estables mediante el uso
de fluidos poliméricos o lodo bentonitico.

El uso de polimeros sintéticos en excavaciones presenta grandes ventajas frente a las formas
tradicionales de estabilizacion de suelos, como el uso de bentonita. Segun Mota (2010), podemos
citar como ventaja el aspecto econdémico, el uso de polimeros a pesar de tener un costo mayor, en
la adquisicion por metro cubico, en comparacion con la adquisicion de lodos bentoniticos, su uso
en cuanto a cantidad es menor. , es decir, se utiliza menos para obtener mejores rendimientos que
las formas tradicionales. Segin Mota (2010), podemos mencionar el factor ambiental en cuestion,
el uso de polimeros como estabilizadores en excavaciones no genera bioacumulacion para el medio
ambiente debido a algunos factores como alta solubilidad, sensibilidad quimica y acciones de los
rayos ultravioleta que terminan fragmentando cadenas poliméricas y no generando acumulaciones
(Mota 2010).

Estudios realizados por Mota (2010) encontraron que el polimero sintético altamente concentrado
puede ser utilizado especificamente para interactuar quimicamente con todo tipo de suelo, como
base para su estabilizacion. Su estructura molecular le permite ser completamente soluble en agua,
sin alterar su funcién principal como enlace quimico activo en la estabilizacion de las particulas
del suelo.

El uso de este polimero durante las excavaciones debe seguir las recomendaciones de la ABNT-
NBR 6122 (2019), con hormigdn de densidad entre 2,1 a 2,8 g/cm®y consumo minimo de cemento
de 400 kg/m3, y fluido estabilizador como polimero con el pH del agua entre 9 y 12, densidad de
1,005 g/cm3 a 1,10 g/cm3 y contenido de arena hasta 4,5%. Segun Dijelal et al. (2020) una de las
patologias resultantes del muro pantalla estd relacionada con la mezcla del fluido polimérico
durante el hormigonado, aumentando la infiltracion de aguas subterraneas desde la masa de suelo
después de la ejecucion de los paneles, comprometiendo la capacidad de recepcién de esfuerzos
del hormigén.

Una de las dificultades es el control de los muros pantalla in loco, para verificar si la calidad del
hormigon no se vio comprometida por la mezcla con el polimero sintético. De acuerdo con Silva
(2020), una de las pruebas utilizadas que no causan dafio al sistema de contencion de concreto son
las no destructivas, como la prueba de ultrasonido. Estudios realizados por Savaliya et al. (2014),
mediante ensayos de ultrasonido en estructuras de hormigon, demuestran que el método es preciso
para la deteccion de patologias, con sensibilidad para detectar defectos y permitir una mejor
localizacion de los mismos una vez detectados.

En vista de lo expuesto, en este proyecto se utilizaron ensayos no destructivos de propagacion de
ondas ultrasonicas, directa e indirectamente, simulando la inspeccion in situ, con el fin de verificar
su sensibilidad en la prediccion de las propiedades mecanicas (resistencia y rigidez) y fisicas.
(absorcidn de agua) del hormigdn elaborado con diferentes concentraciones de polimero sintético.
En vista de los aspectos mencionados, el objetivo de la presente investigacion fue simular
manifestaciones patologicas en muro pantalla con diferentes adiciones de polimero sintético junto
al hormigon, proponiendo modelos de prediccion de resistencia y rigidez obtenidos en ensayos de
propagacion de ondas de ultrasonido, para la evaluacion de este sistema de contencion in situ.
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2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para la investigacion se elabor6 hormigén con proporciones de cemento tipo CPII-F con
especificaciones segin ABNT-NBR 11578 (1997), arena y grava media 01 (1:1.8:2.5), con el
cemento medido en masa, los agregados en volumen y relacion agua-cemento de 0,6, conforme
especificado en el trazado para estructuras de hormigdn tipo muro pantalla (ABNT-NBR 6122,
2019). Considerando la mezcla patrén, se adicionaron con relacion al cemento diferentes
porcentajes de polimero sintético 0%, 20%, 40% y 60%, del tipo granulado anionico, de alto peso
molecular > 21 millones y cadenas largas, utilizado para la floculacion. masa (Figura 1a). La
caracterizacion de los agregados se realizo de acuerdo a las recomendaciones de las normas para
agregado fino NBR (NM 248, 2003; NM 52, 2009; NM 45, 2006) y agregado grueso NBR (NM
248, 2003, NM 53, 2003, NM 45, 2006). Las muestras fueron sometidas a los 28 dias a la prueba
de absorcion por inmersion, de acuerdo con las especificaciones de la ABNT-NBR 9778 (2015).
De acuerdo con la Tabla 1, la caracterizacion de los agregados estd dentro de los limites de
aceptabilidad, segun ABNT - NBR 7211 (2009).

Tabla 1. Resultados de la caracterizacion fisica de pequefios y grandes aridos.
Masa Masa Didmetro .
e P L Modulo de
Agregado especifica unitaria maximo finura
(kg/m3) (kg/m3) (mm)
Granito 2650 1500 25 6,75
Arena 2590 1310 4,8 1,89

La adicion de polimero sintético presentd un comportamiento similar al generado por la adicion de
agua al concreto, cuando evaluamos la trabajabilidad (valores de Slump Test) y la densidad, es
decir, el aumento de las adiciones de polimero provoco un aumento de la trabajabilidad y reduccion
de la densidad (Tabla 2).

Tabla 2. Ensayo de asentamiento y valores medios de densidad de hormigones producidos con
diferentes adiciones de polimero sintético.

Adiciones Slump Test Densidad media
(mm) (kg.m-3)
0% 180 2223
20% 210 2097
40% 250 1934
60% 260 1900

Después del ensayo de asentamiento, se moldearon 12 probetas cilindricas (100 mm de diametro y
200 mm de longitud) y 1 probeta prismatica (400 x 400 x 300 mm3) por cada traza, simulando parte
de un muro pantalla después de la ejecucion, totalizando 48 probetas cilindricas. y 4 especimenes
prismaticos. Las muestras cilindricas fueron ensayadas por ultrasonido, a los 28 dias, por el método
directo de propagacion de ondas (Figura 1b) y las muestras prismaticas por el método indirecto
(Figura 1c), representando la evaluacion de la inspeccion in loco.
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(a) (b) ()
Figura 1. (a) Polimero sintético, (b) muestras cilindricas sujetas a prueba de ultrasonido directo
(c) muestras prismaticas sujetas a prueba de ultrasonido indirecto. Fuente: autores (2021).

Para las pruebas se utilizaron equipos de ultrasonido (USLAB, Agricef, Brasil) y transductores
longitudinales de cara plana de 45 KHz de frecuencia. Con los tiempos de propagacion de las ondas
ultrasonicas (t) fue posible calcular, para cada distancia entre transductores (L), la velocidad directa
de propagacion de las ondas ultrasénicas (VD), a través de la ecuacion propuesta por la ABNT
NBR 8802 (2019) , segun la ecuacion (1).

V=

L
t

1)

A los 28 dias también se determind la masa de cada espécimen mediante una balanza de precision,
y con la ayuda de un pie de rey digital se obtuvieron sus dimensiones para calcular el volumen y
posteriormente la densidad. A partir de la posesion de la velocidad directa y la densidad del
hormigon (p) se determind el coeficiente de rigidez (2).

CLL=p. Vp? (2)

Las muestras prismaticas, que representan la evaluacion de la factibilidad de inspeccién de un muro
pantalla después de la instalacion por el método de propagacion de onda indirecta, fueron ensayadas
siguiendo la metodologia de calculo propuesta por la norma ABNT-NBR 8802 (2019). La norma
brasilefia propone una forma de calculo de la velocidad de propagacion ultrasonica por el modo de
transmision indirecta (V1), cuyo procedimiento consiste en calcular la velocidad a través de una
gréafica de tiempo de propagacion versus distancia entre transductores Figura (2).

ﬁk

I i

3

: ; : : e
t t2 LF-} ta '
Figura 2. Determinacion de la velocidad de propagacién de ondas ultrasénicas por el método
indirecto. Fuente: ABNT-NBR 8802 (2019).
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Luego, los especimenes fueron sometidos a la prueba de compresion instrumentada en una maquina
de prueba (EMIC) para determinar la resistencia (fc - ABNT-NBR 5739, 2018) y el mddulo de
elasticidad (Eci - ABNT-NBR 8522, 2017). Los resultados de las pruebas se utilizaron en la
generacion de modelos de prediccion de propiedades mecanicas a partir de las velocidades de
propagacion de las ondas de ultrasonido.

Con los resultados de fc y Eci y los parametros de velocidad de propagacion de ondas ultrasonicas
(Vb), (Vi) y (Cu), se analizaron regresiones para verificar la existencia de modelos
estadisticamente significativos entre las propiedades mecanicas y las propiedades acusticas,
obtenidos por medios de pruebas de propagacién de ondas ultrasonicas.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Las propiedades mecanicas (fc y Eci) y acusticas (C.., Vo y Vi) del hormigon también se redujeron
a medida que aumentaban las adiciones de polimeros, hecho provocado por el aumento de la
porosidad (cantidad de vacios) del hormigon, tabla (3) , informa los ensayos realizados a las 12
muestras de concreto por cada mezcla realizada.

Tabla 3. Valores minimo, maximo y promedio de resistencia (fc), elasticidad (Eci), coeficiente de
rigidez (Cv.) velocidad directa (Vp) e indirecta (Vi) para las trazas producidas con diferentes
adiciones de polimeros.

fc Eci CLL Vb Vi
-1 -1
Adiciones (MPa) (GPa) gGPa) (_m.s ) (_m.s )
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Media Media Media Media
0% 16,9 20,5 19,58 27,80 27,23 34,38 3485 3885 2437 2855
17,41 23,28 30,16 3680 2639
20% 8,32 9,6 11,44 16,13 19,87 22,42 3095 3230 2421 2628
8,80 13,10 21,26 3185 2520
40% 5.536,78 5,80 9,85 9,81 17,29 2386 2788 1886 2518
6,17 7,48 13,14 2615 2127
60% 4,13 4,96 2,03 3,13 7,88 15,69 2040 2858 804 1085
4,60 2,95 12,83 2528 935

Para evitar la dispersion, para los analisis estadisticos se utilizaron los promedios de los resultados
de los parametros de resistencia, rigidez y acustica. Los modelos de regresion lineal evaluados
mediante analisis de varianza (ANOVA) fueron estadisticamente significativos al 95% de nivel de
confianza con (P-value < 0,05), siendo los mejores modelos predictivos para las propiedades de
resistencia (fc) y de rigidez (E.i) del hormigdn se obtuvieron a partir del coeficiente de rigidez (CL)
(Cuadro 4).

Los modelos encontrados siguen dentro de los rangos de coeficientes de determinacion encontrados
en la literatura entre ensayos mecanicos y propagacion de ondas. Para la prediccion Media de fc,
los coeficientes de determinacion (R2) en los estudios realizados por Mohamad et al., (2016), Silva
et al. (2020), vario entre 60 y 98% vy, para Ecientre 50 y 96%, (Giacon et al., 2010; Mohamed et
al., 2016 y Silva et al., 2020). Correlaciones entre los parametros de rigidez (CiL) y las propiedades
mecanicas de resistencia (fc) y médulo de elasticidad (Eci) obtenidas en ensayos de ultrasonido y
compresion, respectivamente, fueron encontradas por Giacon et al., 2010 y Silva (2020), con
modelos lineales y valores de Rz en el rango de 85% a 97% para Eci y de 79% a 95% para fc.

Los valores de error absoluto de resistencia y modulo de elasticidad del hormigdn oscilan entre el
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25 % y el 50 % cuando se basan en modelos con parametros de propagacion de ondas (Bungey y
Millard, 2006). En esta investigacion, los errores absolutos encontrados (9,70% a 20% - Tabla 4)
estan por debajo de los encontrados en la literatura, indicando que los modelos de prediccién de
resistencia y rigidez son validos en la evaluacion de la calidad del hormigén utilizado en muros
diagrama, usando parametros acusticos de propagacion de onda.

Tabla 4. Modelos de correlacion entre parametros de velocidad directa (Vp), velocidad indirecta
(V) y coeficiente de rigidez (CLL) con la resistencia a compresion (fc) y el Mddulo de Elasticidad

inicial (Eci).
Parédmetro Modelo P-Valor (E\Z ) esEt?rrr?arc(ijgn Error (%Zs)oluto*
fexVp | fc =-20,34 + 0,0098*Vp 0,03 92,81 1,70 18,40
fe X Vi fc =-5,25 + 0,0068*V, 0,04 81,65 1,87 20,30
fex CLL fc =-3,96 + 0,68* C. 0,025 | 97,46 1,57 9,70
EixVp | Ei=-3513+0,015*Vp 0,01 96,91 1,83 18,90
Ecix V) E«i =-11,68 + 0,012*V, 0,04 89,00 1,90 20,60
EciXxCiL | Ec¢i=-8,56+1,05* CpL 0,020 | 97,97 2,14 12,37

* relacion entre el error estimado y el valor medio.

La Tabla 5 presenta los resultados obtenidos de la absorcion por inmersion y la velocidad
longitudinal de las muestras ensayadas después de la saturacién. A través de los resultados
obtenidos, se observa que la adicion de polimero sintético incremento la absorcion de agua (Cuadro
5), dejando mayor cantidad de vacios (poros) después del proceso de secado. Esto ocurre debido a
la liberacion de agua de curado interna, lo que conduce al deshinchamiento de las particulas de
polimero, provocando cambios en la estructura porosa de los materiales cementosos (Araujo y
May, 2019).

Tabla 5. Valores de absorcion de buzamiento y velocidad de avance promedio (DV), para las
trazas producidas con diferentes adiciones de polimero sintético.

., Vb
Muestra Absorcion (%) (m.s?)
0% 12,0 3087
20% 12,4 2777
40% 17,3 2291
60% 18,4 1846

Debido al cambio en la cantidad de agua absorbida, se producen cambios en las propiedades
acusticas (Cuadros 3y 5), se observa que las velocidades de propagacion del sonido disminuyen a
medida que aumenta la cantidad de polimero utilizado, los poros vacios existentes en el concreto
seco representan un factor significativo en la transmision de ondas sonoras, ya que la velocidad del
pulso ultrasénico es menor en el aire que en el sélido (Godinho, et al., 2020), con esto se explica
el hecho de que el polimero aumente la cantidad de poros. reduciendo la velocidad de propagacion
de las ondas ultrasonicas en las muestras.

La regresion entre la velocidad del ultrasonido y la absorcion mostré un modelo con RZ de 92%
(Figura 3) y P-Valor de 0,04, inferior a 0,05 demostrando una relaciéon estadisticamente
significativa entre los parametros, con un nivel de confianza de 95,0%, obtenido por ANOVA
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analisis estadistico. Los resultados obtenidos indican que la técnica de propagacion de ondas es
sensible al aumento del contenido de agua dentro de las muestras de hormigon, provocado por el
aumento de la porosidad tras el secado del polimero sintético dentro de la matriz de cemento,
reduciendo su velocidad de ultrasonido. De esta forma, el hormigon tendra un aumento de vacios
(poros) y estard sujeto a una mayor absorcion de agua y una menor densidad y propiedades
mecanicas. El agua actia como principal portador del medio erosivo en el hormigén, por lo que su
desempefio, como barrera para reducir el transporte de agentes potencialmente causantes de
corrosion de la armadura, esta relacionado con su porosidad (Dudhal, 2016; Liu et al., 2020) .;
Matiko, 2000).

s ig Ab =-0,006 X Vg + 29,5
S o R? = 92%
c 18
?% 17 2
s 16
e
S 15
‘g_ 14
13
C
. .
.g 12 ¢
o 11
(72}
g 10 T T T 1
1500 2000 2500 3000 3500
Velocidad longitudinal(m.s-1)

Figura 3. Modelo de regresion entre absorcidn de inmersion y velocidad longitudinal.
Fuente: Autores (2021).

El polimero se agrega y forma una pelicula sobre la superficie de las particulas de cemento durante
el proceso de hidratacién, evitando el contacto adicional entre el cemento y el agua, aumentando
la porosidad de la matriz de cemento, afectando asi la resistencia a la compresion y el médulo de
elasticidad de los hormigones con aditivo. (Liu et al., 2020).

La presente investigacion corrobora los datos encontrados en la literatura, los valores presentados
en la Tabla 3, demuestran que hubo una reduccion del 26% para los valores medios de fc y del 13%
para los valores medios de Eci, luego de un aumento de la absorcion en 18 % para las muestras de
concreto con adicién de 60 % de polimero sintético, en relacién a las muestras sin adicién, como
se especifica (Tabla 5).

Los modelos obtenidos pueden ser utilizados como solucion de ensayos no destructivos para
estimar propiedades mecanicas y fisicas, como la absorcion de agua, en muestras y estructuras de
muro pantalla, verificando la infiltracidn de aguas subterraneas desde la masa de suelo después de
la realizacion de los paneles, hecho que puede comprometer la capacidad del concreto para recibir
esfuerzos.

4. CONCLUSIONES

El aumento de las concentraciones de polimero sintético utilizado en las diferentes mezclas de
hormigon aumento su trabajabilidad, reduciendo su densidad y sus propiedades mecanicas (fc y Eci)
y acusticas del material (Vp, Viy CLL).

Los modelos de prediccién de propiedades mecéanicas mediante velocidades de ultrasonido
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resultaron estadisticamente significativos, presentando coeficientes de determinacion superiores al
80% y errores inferiores a los encontrados en la literatura.

De esta forma, se demuestra la sensibilidad de la propagacion directa o indirecta de ondas
ultrasonicas, cuando se aplican a concretos con propiedades fisicas y mecéanicas similares a las
utilizadas en esta investigacion, y las correlaciones aqui establecidas en muestras de concreto
pueden ser utilizadas para ayudar a la deteccién de manifestaciones patologicas in loco.

Ademaés, se observa que el aumento del contenido de polimeros sintéticos en la fabricacion del
hormigon interfiere directamente en la cantidad de absorcion de agua y, en consecuencia, en las
propiedades acusticas del material.
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