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Resumen. En trabajos anteriores (ENIEF 2001 y ENIEF 2002) se han presentado
simulaciones numéricas de la propagacion de ondas ultrasbnicas a través del hormigon
utilizando descripciones materiales elasticas y elastoplasticas y analizando situaciones
previas y posteriores a la carga méxima. En este trabajo se comparan valuaciones
ultrasdnicas y mecanicas del dafio producido en probetas de hormigdn sometidas a cargas
axiales de compresion ciclicas y monoténicas. El dafio es evaluado mecanicamente
relacionando valores del médulo de Young en la condicién eastica inicial y después de
producirse la fisuracién. Esta misma evaluacion se realiza ultrasonicamente confrontando las
velocidades de onda en las probetas antes de la carga y después de la fisuracion. También se
presenta una correlacion entre las velocidades de onda y las resistencias registradas.
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1 INTRODUCCION

El uso de Méodos No Destructivos para evaluar resistencias y niveles de dafio en
estructuras existentes, es de suma importancia. Una de las técnicas mas difundidas se basa en
el ultrasonido. En este trabajo se realizan mediciones ultrasonicas sobre probetas de hormigén
sometidas a cargas axiales de compresion tanto monotonicas como ciclicas con € argumento
de que la velocidad de la onda es proporciona a las propiedades elasticas del material. Los
resultados se correlacionan con mediciones mecanicas del modulo de Young y por ambos
caminos se hace una evaluacion de la progresion del dafio. En etapas posteriores se presentara
la simulacion numérica de este fenomeno.

2 ULTRASONIDO
2.1 Oscilaciones

Un movimiento cualquiera que se repite a interval os iguales de tiempo se Ilama movimiento
periodico. El desplazamiento de una particula en un movimiento periodico se puede expresar
siempre mediante senos y cosenos por eso se llama también movimiento armonico. Si una
particula animada de movimiento periodico se mueve aternativamente en un sentido y en otro
siguiendo la misma trayectoria, su movimiento se denomina oscilatorio o vibratorio. Las
vibraciones cesan debido a que las fuerzas de rozamiento disipan la energia del movimiento.
Estos movimientos se llaman armoénicos amortiguados. Es posible contrarrestar el
amortiguamiento entregando energia el sistema. No solamente oscilan |os sistermas mecanicos,
las ondas de radio, las microondas y la luz visible son campos vectoriales magnéticos y
el éctricos oscilantes. La analogia es completa: las oscilaciones mecanicas y electromagnéticas
se representan mediante las mismas ecuaciones matematicas fundamentales. El periodo T de
un movimiento armoénico es e tiempo necesario para completar un ciclo. La frecuencia del
movimiento v es el nimero de ciclos por unidad de tiempo. Es decir:

v=1/T (1)

La unidad de frecuencia es ciclos / segundo o hertz, en honor a Heinrich Hertz. La posicion
para la cual no obra ninguna fuerza neta sobre la particula oscilante se [lama posicion de
equilibrio. Elongacion lineal o angular es ladistancialineal o angular de la particula oscilante
a su posicion de equilibrio en un instante cualquiera. Para una particula que oscila sobre una
linea recta entre limites fijos, su elongacion cambia periodicamente en magnitud y sentido. Su
velocidad y su aceleracion también varian periddicamente y como

F=m.a @)

se deduce que lafuerza F cambia del mismo modo. En términos de energia se puede decir que
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una particula que tiene un movimiento armoénico experimenta un vaiven respecto a su
posicion de equilibrio en la cual su energia potencial es minima. La fuerza que actla sobre la
particula se puede obtener a partir de la funcion de energia potencial:

F=-dU/dx (©))

Lafuerzaes restauradora porque siempre obra acelerando a la particula hacia su posicion
de equilibrio. Laenergiamecéanicatotal E eslasuma de laenergia cinética mas la potencial:

E=K+U (4)

E es constante Si no acttian fuerzas no conservativas, como la fuerza de rozamiento.!
2.2 Ondas en medios elasticos - Ondas mecanicas

El movimiento ondulatorio aparece en casi todos los campos de la fisica, ondas formadas en
el agua, ondas luminosas, ondas de radios, ondas electromagnéticas. Incluso un modelo
atomico responde ala mecanica ondulatoria.

Las ondas en medios deformables o medios elésticos, ondas mecanicas, por gemplo, las
sonoras, se originan a desplazarse una porcion de un medio elastico de su posicién normal,
oscilando con respecto a una posicion de equilibrio. Esta perturbacion u onda avanza a través
del medio, se transmite de una capa a la siguiente. EI medio no se mueve, las diversas partes
del medio oscilan en trayectorias limitadas, por gemplo, los objetos flotantes se mueven
arriba, abajo, adelante, atras pero las ondas son las que avanzan. El movimiento ondulatorio
puede transmitir energia a distancias considerables. La energia es la cinéticay la potencial de
la materia; la transmision se efectla pasando de una parte de la materia a otra, no mediante
movimientos a gran distancia de |la materia misma. Las ondas mecanicas se caracterizan por €l
transporte de energia a través de la materia mediante e movimiento de una perturbacion en
esa materia sin que haya un movimiento de conjunto correspondiente de la materia misma.

Para la transmision de las ondas mecanicas es necesario un medio material; en cambio, las
ondas electromagnéticas, la luz, no necesitan medio material. La inerciay la elasticidad del
medio determinan la velocidad de la onda. La elasticidad da lugar a las fuerzas restauradoras;
lainercia dice cémo respondera la porcion desplazada a esas fuerzas restauradoras.

2.3 Ondas sonoras - Ondas audibles, ultrasonicas e infrasonicas

Las ondas sonoras son ondas mecanicas longitudinales. Se pueden propagar en solidos,
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liquidos y gases. Las particulas materiales que transmiten tales ondas oscilan en la direccion
de propagacion. Las ondas sonoras, que pueden estimular €l oido, varian de 20 y 20.000
ciclos/seg (20 Hz a 20 kHz). Frecuencia menores se dicen infrasdnicas y son generadas por
grandes fuentes emisoras como los terremotos. Las frecuencia mayores o ultrasonicas se
pueden producir mediante vibraciones elasticas de un cristal de cuarzo inducidas por
resonancia con un campo eléctrico alterno que se aplique (efecto piezoeléctrico). Es posible
producir frecuencias ultrasdnicas hasta de 6 x 10 8 Hz por este procedimiento.*

2.4 El fenébmeno piezoeléctrico

Cuando se impone un cambio dimensional a un material dieléctrico, ocurre una polarizacion
y Se genera un voltaje 0 un campo eléctrico. Los materiales dieléctricos que muestran este
comportamiento reversible se dicen piezoeléctricos. Los materiales que estan polarizados
permanentemente como el bario, € titanio y el cuarzo, muestran este efecto.”

Con materiales ferroel éctricos se pueden obtener efectos semejantes pero mas intensos. Hay
diferencias entre estos fenOmenos, en la piezoelectricidad, caso del cuarzo, se requiere un
cristal sencillo. Los materiales ferroel éctricos contienen dominios que crecen en respuesta al
campo aplicado y esto tiene dos consecuencias importantes, la primera, el amacenamiento de
carga es mayor, la segunda, no se requiere un cristal sencillo. La posibilidad de usar un
material policristalino en vez de un solo cristal tiene grandes ventajas comerciales.®

2.5 El aparato de ultrasonido y sus aplicaciones

El aparato ultrasonico ha sido disefiado para medir tiempos de propagacion de vibraciones
ultrasonicas a través del hormigon o de otro material. Estas mediciones permiten obtener
informacion sobre las condiciones mecanicas y fisicas de una estructura, por gemplo, se
pueden detectar microfisuras, nidos de abejas, inclusiones involuntarias de materiales
extranos, tales como fragmentos de madera, poliestireno o papel, dafios generados por heladas
o por fuego, se puede evaluar resistencia a compresion, tiempos de desencofrado y de
pretensado, médulo de elasticidad, homogeneidad del hormigén proyectado.*

25.1 Veocidad

Lavelocidad de la onda ultrasonica a través del hormigon puede obtenerse como sigue:

V= ?.106 (5)
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donde:

V = Velocidad de la onda ultrasdnica en m/seg

S= Distanciaentre |las cabezas en metros

T = Tiempo registrado por launidad ultrasbnicaen pseg

La distancia entre las cabezas debe evaluarse con una aproximacion de + 1 %. Usuamente
la velocidad ultrasonica para hormigon varia entre 4.000 y 4.800 m/seg. Puesto que la
velocidad de la onda ultrasdnica depende de la densidad del medio, seria deseable conocer €l
tipo de cemento, la relacién agua-cemento, el contenido de humedad, las condiciones de
maduracion.?

2.5.2 Estimacion del médulo eéstico dindmico

A partir de las velocidades de las ondas ultrasonicas es posible calcular el modulo elastico
dindmico como sigue®:

2 p(! +)(1-2v)

E
° 1-v

(6)

donde:

V =Velocidad en km/seg

p = Densidad del hormigon en kg/m?

v = Relacion de Poisson (para hormigdn de altaresistenciay = 0,15; para hormigon de bagja
resistenciay = 0,30)

Ep = Md&dulo elastico dinamico en MN/m?

2.5.3 Estimacion delaresistencia a compresion

Laresistenciaacompresion del hormigon puede determinarse usando la velocidad de pulso
mediante;

a) Correlaciones gréficas entre V y R obtenidas ensayando probetas.
Se requiere un minimo de 30 probetas ensayadas. El valor promedio de la velocidad de
pulso se obtiene a partir de tres probetas sometidas a idénticas condiciones de ensayo. Las
variaciones de resistencia y velocidad de pulso requeridas para la correlacion se logran
modificando la relacion agua-cemento, el grado de compactacion, etc. Con los resultados
se construye la curva de correlacion grafica entre V y R, usando cualquier procedimiento
de gjuste de curva a una nube de puntos.

b) Correlaciones analiticas conocidasentreV y R
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Se han empleado |as siguientes expresiones:

R=aVP
R=ae® (7
R=aV+bV+c

Enlascuales V = eslavelocidad d propagacion de onda medida
a, b, y ¢ son constantes que se determinan mediante ensayos
La precision de la estimacion varia segun los datos que se dispongan (composicion del
hormigén y resultados de | as probetas ensayadas).”

2.5.4 Inconvenientes del método

a) Precision en las mediciones: Dado que la velocidad de propagacion de la onda se
obtienecomo V =S/ T, midiendo lalongitud de camino (S) con una precision de + 1,0 %
y e tiempo (T) de transito con una precision del + 2,0 % resultara que la velocidad de
pulso (V) se puede obtener con una precision del + 3,0 %. Dado que el modulo eléstico E
varia con a cuadrado de la velocidad de pulso, la precision en su medicion serd alrededor
de £ 6,0 %. Aungue no esta claro que la velocidad de pulso resulte influida por la longitud
del camino recorrido, se sugieren los siguientes valores minimos en funcion del tamafio
maximo del agregado grueso (TMAG)

100 mm para hormigones con TMAG < 30 mm
150 mm para hormigones con TMAG < 45 mm

b) Influencia de las condiciones de ensayo: Debe establecerse un adecuado contacto entre
la superficie del concreto y e transductor, usando S es necesario, una sustancia para
mejorar el acoplamiento. Variaciones de la temperatura ambiente de 5 °C a 30 °C no
ocasionan cambios significativos en la velocidad de pulso en e hormigon. Para
temperaturas mayores y menores se han observado cambios en la velocidad de pulso en
concretos secos y saturados por o cual las mediciones efectuadas deberan corregirse.

Efectos varios: lavelocidad del pulso es afectada por la composicion del hormigon, la
frecuencia de la emision ultrasonica (los pulsos de alta frecuencia atentian més), laedad y la
heterogeneidad del hormigén, la cantidad y disposicion de la armadura.®

3 FASE EXPERIMENTAL
3.1 Equipamiento

Se usd un marco de carga manual con aro dinamométrico de 5.000 kg, cte = 14,705. Esto
limita las dimensiones de las probetas. Se fabricd un compresdmetro simple para medir las
deformaciones longitudinales con fleximetro. Se adecué un extractor existente para el
desmoldado de las probetas 24 horas después de coladas. Se contd con un encabezador de
tamarno adecuado, se uso azufre solamente. En algunos casos se pulié y engraso la cabeza de
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la probeta para reducir la friccion. Todas las probetas permanecieron sumergidas en agua
hasta la edad de ensayo.

El aparato para mediciones ultrasonicas usado es un Controls E46, con un par de
transductores de 54 kHz.

3.2 Moldes

A partir de un tubo de PV C se fabricaron 10 moldes cilindricos de aproximadamente 4,5 cm
de diametro por 9,0 cm de altura a fin de mantener una esbeltez igual a 2. Estas dimensiones
surgen de las limitaciones de equipamiento, fundamentalmente, del marco de carga
disponible.

3.3 Materiales

En laboratorio se determinaron | as caracteristicas de las materiales a usar, a saber:
Agregado grueso
- canto rodado, extraido del rio Dulce, peso especifico PE = 2,66; peso unitario PU = 1.645
kg/m® , absorcion = 0,8 %; e TMAG es 3/8” (9,52 mm), la serie granulométrica se corté en e
Tamiz N° 4 (4,8 mm).
- piedra partida, (esquisto cuarzoso micaceo, cantera San Juan, Los Cerrillos) PE = 2,61;
PU = 1.645; desgaste Los Angeles, 24 %; polvo adherido, 3 ml %.
Agregado fino: arena de cantera, PE = 2,63; mf = 2,59; absorcion = 0,4 %
cemento: comun (IRAM 1503), se adopta PE = 3,15

3.4 Dosificaciones

Se han elaborado |as siguientes dosificaciones:
Agregado grueso: canto rodado
1) Seriel (verde, nUmeros arabigos), relacion alc = 0,6
Cemento.......... 0,686 kg
Agua................ 0412 *
Arena.............. 2,078
Canto rodado...1,542
2) Serie 2 (roja, nUmeros arabigos), relacion alc = 0,7
Cemento.......... 0,588 kg
Agua................ 0,412 *
Arena.............. 2,162 “
Canto rodado...1,542 *“
Agregado grueso: piedra partida
3) Serie 3 (verde, nimeros romanos), relacion alc = 0,6
Cemento.......... 0,686 kg
Agua................ 0412 *
Arena.............. 2,000
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Piedrapartida...1,600 *“
4) Serie 4 (roja, nUmeros romanos), relacion alc = 0,7
Cemento.......... 0,686 kg
Agua................ 0,480 *
Arena.............. 2,000
Piedrapartida...1,600 *“

3.5 Ensayos

Todas las probetas se ensayaron previamente con el aparato de ultrasonido, midiendo
tiempos de transito a fin de calcular velocidades y el médulo Edo (ultrasonico no fisurado);
algunas probetas de cada serie fueron sometidas luego a carga axial de compresion
monoténica, hasta rotura, para trazar la curva o —¢ con €l objeto de establecer |os rangos
mas adecuados de |la carga ciclica. El resto de las probetas fueron ensayadas bajo carga ciclica
y a partir de esos graficos se hizo la determinacion de Emo (mecéanico, no fisurado) y Emf
(mecénico fisurado). Finalizado € ensayo de compresion las probetas fueron ensayadas
nuevamente con €l ultrasonido a fin de determinar Edf (ultrasonico, fisurado). Con los datos
obtenidos se trazaron curvas de correlacion Velocidad - Resistencia a compresion para ambos
tipos de agregados (canto rodado y piedra partida).”

4 EVALUACION DEL DANO

Para dafio escalar laley tension-deformacion considerando dafio el astico puede escribirse
como relacion secante

o=E¢ (8)

S

donde o y € son valores nominales de tension axial y deformacion especificay Es designa el
modulo de rigidez secante del material dafiado. Definiendo el dafio como la degradacion de

- - . . ., =_0 . . .
las propiedades el &sticas, la relacion tension-deformacion E = . proporciona un indice simple

de dafio de acuerdo con Lemaitre y Chaboche. & *1°

E=(1-d)E, =E, ©)

Esdecir que d define el dafio en términos de la relacidn entre los médul os el ésticos dafiado y
no dafado,

E
=1- — 10
d=1 E, (10)
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Dado que la velocidad de la onda es proporcional alas propiedades elésticas del material, el
dafo puede ser medido directamente en términos de la velocidad de la sefial ultrasdnica a
través de la probeta de hormigén dafiada y no dafiada. Para elasticidad isétropa lineal las
vel ocidades de onda longitudinal es estan dadas por:

V2 = Eo(l_vo)
| po(1+vo )(1_2Vo )

(11)

donde p,,v, son densidad de masa y relacion de Poisson del espécimen eléstico no dafiado de
referencia.
Lavelocidad de la ondalongitudinal en el espécimen dafiado es:

~

1-v

) @

E
Vi ==
p

Para cargas de hasta el 70 % de la tension pico es realista asumir que vV =v, y p = p, dado
que el dafio consiste principalmente en la difusion de microfisuras emanadas de las interfases
entre las dos fases que componen e concreto. En este caso el nivel de dafio puede ser
determinado directamente a partir de la relacion de las velocidades de onda longitudinal en el
espécimen dafiado y no dafiado, por g emplo

v

d=1-
vi

(13)

Esta expresion proporciona una manera muy simple de estimar el dafio por medio de
mediciones de velocidades ultrasonicas vaidas para comportamiento isétropo lineal tanto
comop=p, y v=y," %0

4.1 Deter minacion del modulo de elasticidad

Mecanicamente el médulo E se determina por la pendiente de la curva o - € en € rango
lineal. Una revision reglamentaria sobre la determinacion de E en funcién de laresistencia a
compresion arroja el siguiente resultado:

CIRSOC 201 - 1982, en MPa

2276


xyz
ENIEF 2003 - XIII Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

xyz


marce
2276


E. Urtubey, R. Schiava, G. Etse

E, =7502f, (14)

NormaBrasilefia, NBR 6118 — 2002, en MPa

E, =5600f,  con E,=0.85E, (15)

CEB/FIP Model Code- 1991, en MPa

1
Of . +80C3

E. =a 215005 % "85 (16
010 g

o vae 1,2 parabasalto; 1,0 paragranito; 0,9 para materiales calcéareos; 0.7 para arenito

ACI 318M —2002, en MPa

E, = 4700 f,*° (17)

En todas estas propuestas E; es el médulo de elasticidad al origen o inicial, segin la
notacion de CEB/FIP Model Code 91, Ec es el modulo secante, aceptandose que E. = 0,85 a
0,90 de E,; valores todos considerados ala edad de 28 dias.!*

5 RESULTADOS

Se consignan a continuacion, a modo de gemplo, curvas o - €, correspondientes a un
ensayo monoténico (Figural) y aotro ciclico (Figura 2), a partir de las cuales se determinaron
los modulos de elasticidad iniciales y fisurados que permitieron calcular dafios mecanico y
ultrasonico aplicando las Formulas (10) y (13).
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Tension-Def. Especifica
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Oh#\.\ '

0,1 0,2 0,3 0,4
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Figura1- Curva O - € CON carga monotonica

Tension-Def. Especifica

120

100 A

o |

60 j —e— Seriel

w |/ t

N S/ /
).

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Def. Esp. (%)

Tension (kg/cm?2)

Figura 2 - Curva O - € COn carga monoténica

En las Figuras 3 y 4 se muestran curvas de correlacion Resistencia-Velocidad para los
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hormigones elaborados con canto rodado y piedra partida respectivamente.

V eloc. Elast.-Resist. M axim a
180
g 160
2 140 e
o
s § 100 o <
° B 80
gé 60
8 40
x 20
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
3500 3600 3700 3800 3900 4000 4100
Veloc. M axima
& ca to odado Se e ‘
Figura 3 - Correlacion Resistencia-Velocidad (R=2,8 e V)
Veloc. Elast.-Resist. M axima
200
g o o > —
s £ 150 ————
— (]
é’ >
4
= 100
% .g — & *
X & 50
=
0 T T T T T
3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800
Veloc. M axima
@ pedapatda Se e ‘

Figura 4 - Correlacion Resistencia-Velocidad (R=1,8 e *®*2)

EnlaTabla 1 se presenta una sintesis de los valores obtenidos para | as cuatro series de
probetas ensayadas.
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Tabla 1: Modulos E y dafios mecanicos y ultrasonicos

Serie Emo Edo Emf Edf Dafio Darfio
Mecan. Inic__IDinam. Inic, |Mecan. Fis. |Dinam. Fis, _|Mecanico Ultrasénico
Serie 1
200000 267136.728 207592.114

144871.795 0.27564103| 0.22289939
Serie2 161000 293988.336 244742.275

81021.8978 0.4967584| 0.16751026
Serie 3 138986.486| 226114.938 181992.981

98684.2105 0.28997262| 0.19513066
Serie4 211111.111] 272650.427 192867.802

148283.019 0.29760675| 0.29261874

6 CONCLUSIONES

La piedra partida utilizada es un esquisto cuarzoso micaceo procedente de la zona oeste de
la provincia, con buena dureza en el ensayo Los Angeles pero con bastante polvo. En cambio,
el canto rodado extraido del rio Dulce, es un material limpio. Esta circunstancia incide en los
valores de resistencia registrados, dado que la microfisura se inicia en la interfase pasta
cementicia-agregado. También hay una cuestion relacionada con la trabagjabilidad, habida
cuenta de las pequeiias dimensiones de las probetas y los correspondientes problemas de
llenado y compactado. Esto justifica que la serie 4, con mayor relacion alc, haya arrojado
mejores valores de resistencia, resultado consistente con una mayor densidad consecuencia de
un mejor llenado. Los valores de dafio mecanico y ultrasonico calculados se compadecen con
esta situacion. Para la correlacion entre Resistencia y Velocidad se han considerado por
separado ambos agregados y se ha recurrido a una expresion del tipo R = ae®" de buen
acuerdo con la nube de puntos obtenida.
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