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RESUMEN

El hormigdn es uno de los materiales mas utilizados en el mundo de la
construccion y la ingenieria a lo largo de la Historia.

El estudio del comportamiento y las propiedades de este material a lo largo
del tiempo es fundamental gracias a las caracteristicas monoliticas vy
mecanicas que presenta y a la abundancia de sus componentes en la
naturaleza.

Hay numerosos documentos técnicos y normativos que rigen los
procedimientos y criterios necesarios para dicho estudio. Atendiendo a qué
caracteristicas se pretenden estudiar se emplean distintos métodos, mas o
menos destructivos, con las ventajas e inconvenientes que implica.

Las técnicas ensayo no destructivas se emplean en practicamente la
totalidad de estudios del hormigdn gracias a las posibilidades que ofrecen de
examinar un producto si alterar sus propiedades.

El presente trabajo muestra el estudio experimental realizado sobre
probetas cubicas de hormigon en masa de la evolucion de la velocidad de
propagacion de ultrasonidos a traveés del hormigoén y el grado en que afectan
distintas variables a dicha velocidad, y su posible relacién con su resistencia a
compresion.

Se ha examinado el material por medio de métodos destructivos y no
destructivos empleando distintas dosificaciones y distintos materiales con el fin
de obtener conclusiones acerca de la influencia de los mismos en la
propagacion de ondas acusticas.

Los resultados de los ensayos determinan la importancia de la dosificacion
empleada, siendo mas determinante el contenido de agua durante la
fabricacion de la mezcla que el tipo de arido empleado, asi como la importancia

del medio al que estan expuestas las muestras.

Palabras Clave:

Ensayos No Destructivos, Impulso ultrasénico; Velocidad de propagacion de

ondas; Hormigon; Resistencia a compresion.



ABSTRACT

Concrete is one of the most used materials in the world of construction and
engineering throughout History.

The study of the behavior and properties of this material during the time is
essential due to the monolithic and mechanical characteristics that is shows,
and because of its components abundance in nature.

There are numerous technical and legal documents that set the procedures
and criteria need to carry out that study. Attending to which characteristics that
are pretended to be investigated, different methods are used more or less
destructive, presenting advantages and disadvantages between each other.

Nondestructive techniques are used in practically the whole concrete
studies all over the world because of the possibilities that offer by testing a
product without modifying its properties.

The present work shows the experimental study, practiced on mass
concrete cubic probes, of the evolution of the ultrasonic propagation speed
throw concrete and the degree in which different factors can affect that velocity,
and the mighty relation with the compression resistance.

This material has been examined by destructive and nondestructive
methods, using different elements and component dosages in order to obtain
conclusions about the influence of them on the acoustic wave propagation.

Test results determine the importance of component proportion used. It is
more important the water and moisture content used during the manufacturing
process than the type of gravel added. It is also relevant the environment in

which the concrete probes is exposed to.

Keywords:

Nondestructive Tests; Ultrasonic pulse; Wave propagation speed; Concrete;

Compression resistance.
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INTRODUCCION

El empleo del hormigdn esta muy extendido en el sector de la construcciéon
y la ingenieria a nivel mundial, es uno de los materiales mas empleados a lo
largo de la Historia. Su uso se extiende desde fines estructurales hasta

meramente decorativos.

Se trata de un material de construccién constituido fundamentalmente por
rocas, de tamafio maximo limitado, unidas por una pasta aglomerante formada

por un conglomerante, cemento, y por agua.

Debido a la capacidad de adaptacion a practicamente cualquier forma, su
comportamiento monolitico con buenas caracteristicas mecanicas y a la
abundancia de los elementos que lo componen en la naturaleza, es un material
fundamental en la construcciébn de estructuras, por lo que el estudio del

comportamiento de este material se presenta clave para su utilizacion.

Existen desde hace décadas numerosas técnicas muy precisas de estudio
y evaluacion del hormigon, con el propdésito de conocer el comportamiento de

este material segun las condiciones a las que se encuentre sometido.

Atendiendo a la clasificacion mas completa y aceptada de los métodos de
ensayo que se pueden llevar a cabo en un material, radica en los efectos que

puedan ocasionarles: Técnicas de Ensayo Destructivas y No Destructivas.

Las primeras son las mas precisas y las que permiten obtener mayor
informacion a partir de una muestra. Sin embargo, los avances tecnoldgicos y
las prestaciones que ofrecen las segundas, las han hecho mas presentes en
ambitos como el del estudio de la calidad en los procesos de fabricacién o el

mantenimiento y rehabilitacion de estructuras en edificacion.

Los meétodos no destructivos permiten el estudio de un material

manteniendo un control uniforme en el nivel de calidad, tanto en su fabricacion

I



como durante su funcionamiento. Mediante estas técnicas es posible hallar
parametros muy préximos a los resultantes de las destructivas con un alto

grado de fiabilidad, sin ocasionar perjuicio alguno en la muestra examinada.

Las posibilidades que presentan las técnicas no destructivas permiten un
gran numero de ensayos. Reduce tiempos de extraccion, reparacion y
fabricacion de muestras, se optimizan los tiempos de dedicacién y se obtiene

un mayor numero de observaciones.

El trabajo que se presenta bajo el titulo “Estudio de la evolucién de la
velocidad de ultrasonidos en probetas de hormigoén c on distintos grados
de humedad” pretende compilar los métodos de ensayo no destructivo
empleadas en materiales mas relevantes, asi como el desarrollo de la técnica

de propagacion de ultrasonidos en hormigon.

Es objeto de estudio el comportamiento de la propagaciéon de ondas
ultrasénicas en el hormigdbn combinando distintas variables, para hallar la

influencia que mantienen éstas.

El conjunto de actividades relativas a la realizacion del presente trabajo fin
de master ha sido realizado en el laboratorio de Materiales de Construccion de
la Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica, de la Universidad Politécnica
de Madrid.
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OBJETIVOS

El hormigdén es uno de los materiales mas empleados en la construcciéon y
la ingenieria a nivel mundial. Una de las partes mas importantes es el estudio
del comportamiento del material segun las condiciones en las que se ha
fabricado y el ambiente al que se encuentra expuesto. Para ello, se emplean
diferentes técnicas, destructivas y no destructivas.

Los objetivos que se plantea el presente trabajo son los siguientes:

Estudio de las principales técnicas no destructivas empleadas en la

inspeccién de materiales, en especial sobre el hormigén.

» Desarrollo de las técnicas no destructivas basadas en la transmision
de ondas acusticas ultrasonicas en el hormigon.

* Obtencion de los principales factores que determinan la velocidad de
propagacion de ultrasonidos en hormigoén.

* Andlisis de la posible correlacion lineal entre la velocidad de
propagacion y el peso de las muestras ensayadas.

* Influencia del empleo de distintas dosificaciones y materiales

durante la fabricacién del hormigén en la velocidad de transmision

de ondas acusticas y en la resistencia a rotura por compresion del

material.



METODOLOGIA

El presente trabajo se compone de cinco apartados bien diferenciados:

En el primer capitulo se estudia qué son los ensayos no destructivos y
qué caracteristicas presentan. Se reunen los principales métodos en materiales
atendiendo a diferentes clasificaciones, haciendo mencién especial a los mas
empleados en hormigon.

El segundo capitulo detalla las técnicas de ensayo basadas en la
propagacion de ultrasonidos en hormigon.

» Se hace un breve recorrido por la evolucién cronolégica de estos
meétodos; se definen los principios fundamentales en los que se
basan estos ensayos.

» Se determinan los componentes que integran un equipo de
ultrasonidos comun, y su funcionamiento; y los diferentes métodos
de ensayo posibles en elementos de hormigoén.

* La obtencién de la velocidad de propagacion de ondas, valorando
los factores que pueden influir en dicha medida.

» Las posibles aplicaciones directas y extrapolables que presentan los
ultrasonidos en el estudio del comportamiento de elementos de
hormigon.

* Las limitaciones derivadas del empleo de éste método, y la medida
en que se pueden evitar.

En el tercer capitulo se detalla el planteamiento del proceso experimental y
analitico, el desarrollo y el fundamento de las técnicas empleadas. Las
caracteristicas de los materiales empleados.

El cuarto capitulo refleja el conjunto de resultados obtenidos en cada una de
las fases de trabajo, asi como la discusién de los mismos.

En el quinto capitulo se exponen las conclusiones y lineas a seguir en futuras

investigaciones resultantes de los estudios desarrollados.
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Técnicas de ensayo no destructivo (END)

1 TECNICAS DE ENSAYO NO DESTRUCTIVO (E. N. D.)

Ensayos No Destructivos (END), en inglés Nondestructive Testing (NDT),
son a aquellos que permiten inspeccionar la calidad de un objeto sin dafarlo,
de manera que pueda ser utilizado posteriormente en las funciones para las

gue fue disefiado (Davila Ruiz. 2010).

Se definen como los que se realizan sobre elementos acabados o
semiacabados, sin interferir con el uso futuro de las mismas (ASME Boiler and
Pressure Vessel Code 1998).

Se puede decir que los métodos de END son una modalidad de inspeccion
y andlisis de una pieza que permite la aplicacién o utilizaciéon de la misma si la
modificacion en sus caracteristicas fisicas, quimicas o mecanicas, que puedan
alterar su posterior uso, de forma independiente o como parte de un equipo o

estructura (Soria Lemus. 2004).

Los métodos de END de materiales surgieron como consecuencia de la
necesidad de definir la calidad intrinseca de un producto sin deteriorarlo, es
decir, sin perjudicar su ulterior empleo (F. Ramirez Goémez, M. Fernandez
Soler, y otros 1996).

Permiten el control del 100 % de una produccion y pueden obtener
informacion de todo el volumen de una pieza, con lo que contribuyen a
mantener un nivel de calidad uniforme, con la consiguiente conservacion y
aseguramiento de la calidad funcional de los sistemas y elementos (Berganza y
Hernandez 2007).

Se trata de técnicas que ayudan a prevenir fallos y roturas en los
componentes examinados, que podrian dar origen a accidentes o pérdidas de

operatividad de instalaciones, lo que representa beneficios econdémicos.



Técnicas de ensayo no destructivo (END)

Mediante END es posible realizar numerosas pruebas sobre las piezas,

simulados en laboratorio o extraidos del elemento original.

Los ensayos no destructivos ofrecen la posibilidad de medir un parametro
caracteristico del material ensayado, en el caso de este trabajo el hormigén,
(dureza superficial, médulos elasticos, etc.) que se puede relacionar con su
resistencia a compresion.

Como principales aplicaciones de los ensayos no destructivos, cabe
destacar (Cafas Guerrero y Fuentes Pardo 2001):

a) Medida de uniformidad del material en una estructura.

b) Medida del grosos de una capa de hormigon (suelo, forjado, etc.).

c) Monitorizaciéon en el tiempo de cambios en las propiedades del
hormigén.

d) Evaluacién de sistemas estructurales y deteccion de defectos.

e) Medida de la resistencia o del modulo de deformacion del hormigon.

f) Estudio del proceso de fraguado y endurecimiento del material.

De acuerdo con la Norma de Ensayos de Hormigén, los END no son
sustitutivos de los métodos destructivos que se emplean para determinar la
resistencia del hormigon, sino complementarios. Estos métodos solo permiten
una estimacion de la resistencia, si es posible establecer para cada hormigdén
ensayado una correlacion fiable, mediante la extraccibn de una serie de
probetas-testigo en las zonas en que esto sea posible o bien con probetas
representativas realizadas durante la construccion y curadas en las mismas
condiciones (UNE-EN12504-4 2006).

A pesar de esto, los ensayos que conllevan la destruccion total o parcial del
elemento examinados también generan una serie de inconvenientes respecto a
la necesidad de personal especializado que realice las pruebas, la realizacion
imprescindible de numerosos ensayos sobre piezas que se han de extraer del
elemento original, y que no van a poder ser repuestas en las mismas
condiciones a como se encontraban anteriormente, un aporte de tiempo mayor

debido a la mayor dificultad, y en definitiva, un coste econémico.



Técnicas de ensayo no destructivo (END)

1.1 METODOS DE ENSAYO NO DESTRUCTIVOS

En el estudio de las propiedades y caracteristicas de los materiales se

suelen emplear numerosas técnicas de END, dependiendo del elemento a

evaluar y los factores a determinar. Los ensayos empleados, pueden

distinguirse, segun (F. Ramirez Gomez, M. Fernandez Soler, y otros 1996)

(Sirvent Casanova y Garcia Barreira 1994) atendiendo a:

a) El fundamento fisico empleado:

Ondas electromagnéticas.

Fendmenos basados en las propiedades eléctricas y/o magnéticas
de las muestras (Rayos y; Rayos X; Rayos Ultravioleta; Espectro
visible; rayos infrarrojos; microondas; radioondas; de propiedades

eléctricas; de propiedades magnéticas).

Ondas eléasticas o acusticas.
En funcion de la frecuencia acustica empleada:
- Ultrasonicos  (Impulso-eco; Transparencia; Resonancia;
Espectroscopia ultrasénica; Emision acustica).
- Sobnicos (Resonancia; Impacto acustico sénico; Corrientes

Inducidas; Tap-Coin; Impedancia Mecanica).

Emision de particulas subatomicas.

Analisis por activacion por neutrones; Protones; Particulas .

Otros fenbmenos.
Liquidos penetrantes, particulas filtradas, ensayos de fugas de
fluidos, recubrimientos fragiles; que se basan en los fenbmenos de

capilaridad, estanqueidad, absorcién, etc.



Técnicas de ensayo no destructivo (END)

b) Las aplicaciones del ensayo

Las técnicas basadas en END desarrolladas a lo largo de la historia han ido
satisfaciendo una serie de necesidades en funcién de los materiales empleados
y el uso al que se éstos se han ido destinando. Por lo tanto, ademas del
fundamento fisico en el que se basan dichos ensayos es imprescindible
conocer qué principales aplicaciones presentan (F. Ramirez Gémez, M.
Fernandez Soler, y otros 1996, F. Ramirez Gémez, M. A. Fernandez Soler, y
otros, Radiologia Industrial 1996) (Berganza y Hernandez 2007).

 Determinacion de defectos.

Deteccion, ubicacion y evaluacion de heterogeneidades, discontinuidades,
impurezas; evaluacion de la corrosion y deterioracién por agentes ambientales;
determinacion de tensiones; deteccion de fugas; defectos en maquinaria en

movimiento; puntos calientes, etc.

* Metrologia.

Medicion de espesores de material base de ambos lados y de un solo lado,

de recubrimientos, de dureza, controles de nivel, etc.

e Caracterizacion de materiales.

Caracteristicas quimicas, estructurales, mecanicas y tecnoldgicas;
propiedades fisicas (elasticas, eléctricas y electromagnéticas); transferencia de

calor y trazado de isotermas.

c) La zona de intervencion y evaluacion en el elemento |, que

se detalla en el apartado 1.2.



Técnicas de ensayo no destructivo (END)

1.2 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS EN HORMIGON.

Los métodos de END empleados normalmente en la inspeccién de la
calidad de un elemento o estructura de hormigdn se basan en mdultiples
fundamentos fisicos. Los principales estudios tienen lugar a partir de técnicas
basadas en la propagacion de ondas acusticas a través del material, debido a

la heterogeneidad que presenta.

Deben diferenciarse las técnicas que se emplean segun la zona de
intervencidén y evaluacion que se desarrolla en el elemento: Reconocimiento

Superficial o Interno (Sirvent Casanova y Garcia Barreira 1994).

1.2.1 Reconocimiento superficial.

Son aquellos realizados en la capa superficial del elemento a examinar. Se
basan fundamentalmente en la resistencia del hormigon a ser atravesado por
perforacidén o hinca de determinados elementos, hendimiento o0 marca que una
masa conocida provoca al golpear con una determinada energia en la

superficie del hormigon.

1.2.1.1. Determinacion de la dureza superficial.

Pretenden hallar la resistencia del objeto examinado a ser rayado,
correspondiéndose con la escala de Mohs. Se pueden distinguir tres formas

principales de medida:

a) Esclerémetro o martillo de Schmidt.
Método que permite estimar la dureza superficial y su correlacion con la
resistencia del hormigdén a partir del rebote del mismo sobre el elemento

examinado. No es un método muy exacto ya que los resultados se encuentran

5



Técnicas de ensayo no destructivo (END)

muy influenciados por numerosas variables, aunque se presenta muy util a la
hora de comprobar la calidad del hormigén entre distintas zonas de la misma
obra. Posee un manejo sencillo y de bajo coste (UNE-EN12504-2 2002). En la
Figura 1.1 se muestra el modo de aplicar la herramienta sobre la superficie a

examinar.

Figura 1.1 Martillo de Schmidt aplicado sobre superficie de hormigdn.

b) Martillo de Frank (Frank Spring Hammer).

Técnica empleada para determinar la resistencia superficial de un elemento
a partir de la huella impresa por una esfera de acero que impacta sobre dicho
objeto.

c) Pistola de Windsor (Windor Probe).

Consiste en un dispositivo que proyecta sondas. Se basa en la medida de
la profundidad en que penetran dichos clavos en la superficie del elemento a
examinar (Pucinotti 2009). En la Figura 1.2 se presenta el equipamiento basico
de un ensayo de estas caracteristicas (1.- Pistola; 2.- Sonda; 3.- carga
balistica).

Figura 1.2 Equipo de ensayo con pistola Windsor.
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Técnicas de ensayo no destructivo (END)

1.2.1.2. Determinacion de la resistencia a arrancam iento del

hormigon (“Pull-out”).

Técnica que consiste en determinar la fuerza de arrancamiento del
hormigon necesaria a partir de una placa, o disco, y una barra introducidas
previamente al hormigonado. No se trata de un meétodo alternativo para la
obtencién de la resistencia a compresion del hormigén, pero con correlaciones
analiticas puede dar un valor estimado de resistencia in situ (UNE-EN12504-3
2006), (Carino 2004).

1.2.1.3.  Emisién de Ondas Electromagnéticas: Rayos

Infrarrojos (Termografia).

Técnica que radica en la conductividad térmica, o la capacidad para
transmitir el calor de los materiales, entre un objeto y el ambiente en el que se
encuentra (Weil 2004). Se realiza mediante una camara sensible a la radiacion
infrarroja, lo que permite captar el flujo de energia emitido por una superficie y
transformarlo inicialmente en una sefal eléctrica y posteriormente en

imagenes, Figura 1.3.

Hace posible la localizacion de humedades y defectos, y determinar el
avance del frente carbonatado en los ensayos colorimétricos, lo que permite
extrapolar a la deteccibn de elementos ocultos como conducciones y

armaduras en el hormigon.
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Figura 1.3 Ejemplo de imagen por termografia.

1.2.1.4. Métodos opticos.

a) Inspeccién visual.

Método empleado principalmente en estructuras. Representa una fase
previa a otros ensayos mas sofisticados, y mas costosos. Pueden llevarse a
cabo bien a simple vista o con ayuda de elementos de aumento de visiéon (un

microscopio, una lupa, etc.) (Davila Ruiz. 2010).

Llevar a cabo una inspeccion visual regularmente y en profundidad facilita
cualquier tipo de trabajo posterior ya que permite la prevencion de cualquier
fallo. Se trata del método mas empleado dada su sencillez, rapidez y economia
de aplicacion. En el caso del hormigén se trata de una técnica fundamental
para el mantenimiento periodico de estructuras. Aunque solo permite observar
las caracteristicas exteriores o superficiales del mismo un observador con

conocimientos adecuados puede anticipar potenciales fallos.

b) Liquidos penetrantes.
Técnica que se basa en la evaluacion visual de la existencia de fisuras o de
la reaccion que experimenta un material tras la aplicacion de un liquido reactivo

en la superficie del elemento (Duffé, Farina y Schulz R. 2010).
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Un ejemplo habitual es Ila
fenolftaleina : la sustancia penetra
en la capa mas superficial de la pieza
examinada debido a la porosidad del
hormigdn reaccionando con éste
segun sean las condiciones de
acidez del material (se tifie de color
parpura si la situaciébn es correcta,
pH > 9,5), pudiéndose relacionar con
el grado de carbonatacién de un
elemento de hormigdén armado y con

el grado de corrosion de la armadura

de dicha muestra (pH < 8).

Figura 1.4 Probeta de hormigdn carbonatado.

Mediante la obtencién de probetas a partir de elementos estructurales se
puede determinar la profundidad de la franja de hormigon carbonatada (Figura
1.4).

1.2.2 Reconocimientos internos.

Ademas de las técnicas que permiten examinar las condiciones
superficiales de los materiales, es imprescindible conocer las propiedades y las
caracteristicas de los elementos a nivel interno. La capacidad de evaluar el
estado en que se encuentra un objeto o una estructura de hormigoén en toda su
volumetria proporciona una informacion mucho mayor que la que ofrecen los
ensayos superficiales. Dependiendo de la naturaleza de los mismos se
emplean diferentes métodos, en el caso del hormigon, los més habituales son:
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1.2.1.1. Métodos basados en la emisién de ondas acu  sticas.

Técnicas basadas en el principio de transmision de ondas acusticas a
través de medios fisicos. Se pueden diferenciar distintos tipos de ensayo en

funcién de la frecuencia de onda empleada.

a) Métodos basados en la medida de la velocidad de

propagacion del sonido.

Técnica que se fundamenta en la medida y determinacién de la velocidad
de propagacion de ondas ultrasonicas longitudinales a través del hormigon.
Esta técnica se detalla en mayor profundidad en el apartado 2 del presente

trabajo.

b) Métodos basados en la reflexion de sonido.

Son aquellos que consisten en la generacion de un pulso de ondas
acusticas, originadas por un transmisor de alta frecuencia, 200-25 MHz
(impulso-eco) o por un golpe mecanico, de 4 a 25 KHz (impacto acustico), que
se propagan a través del hormigon experimentando reflexiones ante un cambio
en las caracteristicas del material, como la densidad, el médulo elastico, etc.

* Impulso-eco : originadas por un transmisor de alta frecuencia (200
KHz — 25 MHz).

* Impacto acustico o Impacto-eco : mediante golpes mecéanicos (con
frecuencias comprendidas entre 4 y 25 KHz).

* Impedancia mecéanica : técnica que combina impactos mecanicos
con un martillo con un sensor de la fuerza de impacto junto con un
geofono, que mide la velocidad de respuesta. Es muy empleada en
ensayos de integridad de cimentaciones profundas de hormigén
armado (Bounatian Benatov, Faraco Mufioz y Nouet 1991) (Figura
1.5).
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Figura 1.5 Instrumentos de medida de impedancia mecanica.

Como principal ventaja respecto de la técnica basada en ultrasonidos se
encuentra en que necesita Unicamente una cara accesible para tomar los

datos.

Este método puede aplicarse para la obtencion de:

* Medida del espesor del hormigén (el método de impacto-eco genera
ondas de baja frecuencia, o que permite inspeccionar dimensiones
grandes, en el hormigdén hasta dos metros).

* Localizacién de huecos internos (coqueras, delaminaciones, fisuras).

» Determinar la extension del deterioro producido en la cara oculta de
los elementos, bien por ataque quimico, corrosion de armaduras,

etc.

c) Emisién acustica

Consiste en la deteccion de energia liberada, de manera brusca, en forma
de ondas elasticas durante el proceso en que se agrieta un material. Las
sefiales se analizan por métodos analdgicos o digitales (Moreno Fernandez.
2008). Esta técnica se emplea en el estudio de:

- Nuevos materiales de base cementosa.

- Fisuracion a causa de ciclos de hielo-deshielo.

- Monitorizaciéon de grietas activas.

- Localizacion preventiva de puntos de la fractura.

11
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1.2.1.2. Métodos basados en la emision de ondas

electromagnéticas.

a) Método de inspeccion basado en la emision de Rayos X0
Rayos .

Consiste en la emisibn de radiaciones electromagnéticas de alta
frecuencia, denominados Rayos X y Rayos Y (gamma), con energia superior

qgue los ultravioletas, que poseen la capacidad de pasar a través de diferentes

materiales.

Mediante esta técnica se emiten radiaciones con una fuente desde un lado
de la superficie a partir de la excitacién de electrones. Las lecturas de energia
dependeran de la densidad del medio que atraviesa, sirviendo para determinar
la posicion de armaduras, vainas, grietas, coqueras Yy variaciones de

compactacion dentro de un material (Moreno Fernandez. 2008).

La radiografia con Rayos X tiene limitaciones debidas a la necesidad de
equipos costosos y peligrosos de alto voltaje, o que dificulta su aplicacion in

Situ.

La radiografia por Rayos Y se emplea en el estudio de elementos de

hormigéon hasta de 450 mm. de espesor, ya que por encima de estas
dimensiones, los tiempos de exposicion necesarios se hacen antieconomicos
(Henry y Aguado de Cea 2009).

b) Métodos basados en la propagacion de ondas elect romagnéticas
de deteccion y localizacién por radio (Radio Detect  ing and Ranging,
RADAR).

Esta técnica se basa en la propagacion y reflexion de ondas
electromagnéticas de frecuencia excesivamente alta (20 MHz y 2 GHz). Se

desarrolla mediante el envio de impulsos cortos de energia electromagnética a

12
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través de la estructura hasta encontrar discontinuidades entre materiales con

propiedades dieléctricas diferentes (Gacitia Lovera 2006).

Permite localizar y determinar el espesor del elemento auscultado y la
profundidad de las discontinuidades detectadas, mediante reflexion de parte de
la energia incidente sobre la pieza, que es recogida por un receptor.

Se emplea normalmente a localizar grandes oquedades, vainas de otros
edificios, mediciébn de espesores, deteccion de armaduras, vainas u otros
elementos embebidos y determinacién del contenido de agua en el hormigdn

fresco.

1.2.1.3.  Métodos de Induccion Electromagnética. Cor  rientes

inducidas.

Técnica que ofrece la capacidad de medida de distintos factores de gran
versatilidad. Se sustenta en el principio de induccién electromagnética, es
decir, cuando una espira conductora (en el caso de los ensayos la muestra) se
sitla bajo la acciéon de un campo magnético variable se genera en ella una
fuerza electromotriz inducida, que da lugar a un flujo de corriente eléctrica en la
espira (muestra), de intensidad inversamente proporcional a la resistencia
eléctrica del conductor (F. Ramirez Gémez, M. A. Fernandez Soler, y otros,
Métodos de induccién electromagnética. Corrientes inducidas. 1996).

Como principales aplicaciones cabe destacar:
* Medicion de parametros fisicos (conductividad eléctrica, tamafio de
grano, dureza, etc.);
» Deteccion de heterogeneidades o discontinuidades;
» Separacion de materiales mezclados (composicion quimica, etc.);
* Medicion de didmetros de barras, espesores de laminas, espesores

de recubrimientos, etc.

13
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2 TECNICAS DE ENSAYO MEDIANTE
ULTRASONIDOS. APLICACION DE ULTRASONIDOS
EN EL HORMIGON

Los ultrasonidos son ondas acusticas de idéntica naturaleza que las ondas
sbnicas, diferenciandose de éstas en que su campo de frecuencias se
encuentra por encima de la zona audible y son, por tanto, mecanicas como
ellas, que necesitan para su transmision un medio material (Moreno Fernandez.
2008).

Las técnicas de Ultrasonidos (US) se basan en el fendmeno fisico de la
propagacion de ondas acusticas a través de los solidos, liquidos y gases,
dando lugar a numerosas aplicaciones técnicas y cientificas, siendo la mas
significativa el control no destructivo de la calidad de los materiales
estructurales (UNE-EN583-1 1999).

Se utiliza frecuentemente para tratar de determinar la uniformidad de un

elemento, su espesor, su modulo elastico de Young.

Se emplean frecuentemente en el andlisis de defectos en elementos
homogéneos, tanto superficial como interiormente. En materiales homogéneos,
se emplea para definir las diferentes fases que los componen debido a las

propiedades elasticas de propagacion de ondas que puedan presentar.

Estas técnicas consisten en mantener un palpador electroacustico en
contacto con la superficie del material a ensayar. Este emite impulso de
vibraciones longitudinales que, después de atravesarlo siguiendo una
trayectoria de longitud conocida. Llega a un segundo palpador que convierte
las vibraciones en una sefal eléctrica, mientras una serie de circuitos

electronicos de temporizacion miden el tiempo de transito del impulso.

14
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2.1 EVOLUCION HISTORICA DEL EMPLEO DE LAS TECNICAS
BASADAS EN LA PROPAGACION DE ULTRASONIDOS

En la naturaleza hay animales que utilizan los ultrasonidos como medio de
orientacién, comunicacién, localizacibn de alimentos, defensa, etc.
(murciélagos, delfines, perros, pajaros, etc.) (Diaz M. 2010) (Dulia Ortega
2004).

A lo largo de la historia, el hombre ha ido marcando hitos en su
descubrimiento, que se desarrolla mediante un breve recorrido histérico por los
principales acontecimientos que han marcado el progreso del ultrasonido en el

campo de la ingenieria.

En 1881, los hermanos Curie, Jacques y Pierre, publicaron los resultados
obtenidos al experimentar la aplicacion de un campo eléctrico alternante sobre

cristales de cuarzo, dando lugar a ondas mecanicas de alta frecuencia.

En 1883 aparecio el Silbato de Galton, que se empleaba para controlar

perros por medio de un sonido inaudible a los humanos.

En 1912, poco después del hundimiento del Titanic, L. F. Richardson,
sugirio la utilizacién de ecos ultrasénicos para detectar objetos sumergidos a

grandes profundidades.

Entre 1914 y 1918, durante la Primera Guerra Mundial, se desarroll6 la
técnica intentando detectar submarinos. Fessenden fue capaz de detectar un

iceberg bajo el agua a 2 Km de distancia.

En 1917, Langevin y Chilowsky fabricaron el primer generador
piezoeléctrico de ultrasonidos, cuyo cristal servia también como receptor. El
aparato fue utilizado para estudiar el fondo marino, como una sonda ultrasénica

para medir profundidad.

En 1929, Sergei Sokolov propuso el uso del ultrasonido para detectar

defectos superficiales en metal, y también para microscopia.

15
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Entre 1939 y 1945, durante la Segunda Guerra Mundial, el sistema inicial
desarrollado por Langevin, fue desarrollado para elaborar un detector de
submarinos conocido como ASDIC (Allied Detection Investigation Committes).
Ademas se colocaron sondas ultrasonicas en los torpedos, que los guiaban
hacia sus blancos. Mas adelante, el sistema se convertiria en el SONAR
(Sound Navegation and Ranging), precursor de los sistemas de navegacion

actuales.

En 1940, Firestone desarrollé un refrectoscopio que producia pulsos cortos

de energia que se detectaba al ser reflejada en grietas y fracturas.

En 1942 Dussik consigue detectar masas tumorales en el cerebro. En este
periodo se consigue la posibilidad de controlar la homogeneidad de diversos

materiales.

A partir de 1945 se produce un gran desarrollo de los aparatos y técnicas de

ultrasonidos en el campo de la medicina.

En los afios 50 los ultrasonidos son aceptados por las sociedades médicas
como instrumento de diagnostico en medicina, por lo que proliferaron los

avances.

En 1951 hizo su aparicion el Ultrasonido Compuesto, en el cual un
transductor movil producia varios disparos de haces ultrasonicos desde
diferentes posiciones, y hacia un area fija. Los ecos emitidos se registraban e

integraban en una sola imagen.

En 1952, Howry y Bliss publicaron imagenes bidimensionales en tiempo

real.

En 1956, Wild y Reid publicaron 77 casos de anormalidades de seno
palpables y estudiadas ademas por ultrasonidos, obteniendo un 90% de

certeza en la diferenciacion entre lesiones quisticas y sélidas.

En 1959, Satomura difundi6 el uso, por primera vez, del Doppler ultrasénico

en la evaluacion del flujo de las arterias periféricas.
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En los afios 60 se descubren nuevos materiales piezoeléctricos. Se
desarrollan nuevos equipos mucho mas pequefios. Se incorporan como medios

médicos de interpretacién de informacion.

En 1965 La firma austriaca Kretztechnik, junto con el oftalmélogo Dr Werner
Buschmann, fabricé un transductor de 10 elementos dispuestos en fase, para

examinar el ojo, sus arterias, etc.

En 1968, Sommer reporto el desarrollo de un escaner electrénico con 21
cristales de 1.2 MHz, que producia 30 imagenes por segundo y que fue
realmente el primer aparato en reproducir imagenes de tiempo real, con

resolucién aceptable.

Durante la segunda mitad del siglo, las técnicas de ultrasonidos han ido
mejorando sus prestaciones y los equipos de medida han ido reduciendo de
tamano, lo que permitié la extrapolacion de los avances en medicina a campos

como el del estudio de la calidad en la fabricacion de materiales.

En los ultimos afios del siglo XX, el progreso de los ultrasonidos se ha
combinado con las tecnologias informéticas, obteniendo grandes beneficios.
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2.2 CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS ULTRASONICAS.
NATURALEZA'Y TIPOS

Una onda acustica tiene lugar a causa de una serie de vibraciones
mecanicas, fluctuaciones de presion que provocan movimientos en las
particulas del medio en que se propagan, ya sea sélido, liquido o gaseoso.
Estas vibraciones se caracterizan por los siguientes parametros: (Figura 2.1)

* Frecuencia ( v), que es el numero de impulsos o ciclos por segundo (se
mide en hertzios, Hz).
Depende de la naturaleza y dimensiones del cristal piezoeléctrico

empleado.

* Amplitud de onda (A) , que “« W >

equivale a la intensidad de
emision (se mide en metros,

m).

* Longitud de onda ( A), que

es la distancia longitudinal

gue necesita una onda para
completar un ciclo (se mide Figura 2.1 Representacion esquematica de una onda.

en metros, m).

iError! No se le ha dado un nombre al marcador.Estos tres primeros

pardmetros se encuentran relacionados entre si mediante la siguiente
expresion (Ecuacion 2.1):

1= v

f

Ecuacidon 2.1 Relacién de los parametros caracteristicos de una onda.

* Velocidad de propagacion (C) : corresponde a la distancia recorrida por

una onda en un segundo en un medio dado (se mide en m/s).
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Es una caracteristica del material, generalmente constante para un
material dado. Influyen la elasticidad y la inercia que la pieza presente.
Las diferentes velocidades de las ondas dependen de las caracteristicas
del material, como su médulo elastico (E), su coeficiente de Poisson, su
modulo dinamico de cizalladura o de Coulomb (G), y su densidad.

» Presién acustica (P): es la alternancia de presiones altas y bajas que

experimentan las particulas situadas en el campo de una onda elastica.

Las ondas se pueden situar dentro de un espectro segun la frecuencia a la

gue son emitidas (Figura 2.2), estableciendo tres franjas:

* Infrasonidos : no audibles por baja frecuencia (inferiores a 10 Hz).

* Sonidos (franja media o acustica) : audibles por el oido humano
(entre 10 y 16.000 Hz).

» Ultrasonidos : frecuencias superiores a los 16.000 Hz. En el caso de
ensayos mediante esta técnica, se emplean frecuencias de onda
comprendidas entre los 0,5y 15 MHz (UNE-EN12688-1 2010).

Medicina y destruccion

Notas bajas Animales y quimica Diagéstico y NDE
ZCIHZl EDIG-izl ZNIHzl 200vHz
< L $  — 1 . ’
INFRASONIDO ACUSTICA ULTRASONIDO

0,5MHZI_| 15MHz

Figura 2.2 Representacién esquematica del espectro de ondas acusticas atendiendo a la frecuencia.

La transmisibn de ondas mecanicas es un proceso que requiere de la
presencia de un medio material para producirse. Pueden diferenciarse distintos
tipos de onda dependiendo de su direccion, velocidad y energia transportada
(relacionada con la direccidon de oscilacion de las particulas en funcion de la
direccién de propagacion de la onda) (UNE-EN583-1 1999) (Naik, Malhotra y
Popovics 2004).
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A continuacion se detallan los distintos tipos de onda elastica en funcién del

tipo de vibraciones que tienen lugar en el medio en que se propagan:

a) Ondas longitudinales o de compresion.

Son ondas que se propagan perpendicularmente al plano del transductor
emisor. Las oscilaciones de las particulas ocurren en la direccion de

propagacion de la onda.

Pueden darse en cualquier medio material, ya sea solido, liquido o gaseoso.
El elemento generador de ondas transmite a las particulas mas inmediatas del
medio un movimiento alternativo que provoca una compresion en el sentido de
avance, seguido de una extension de las particulas o enrarecimiento, lo que
produce una sucesion de zonas de compresion alternadas con otras en sentido
opuesto, separadas entre si A/2, produciendo variaciones en el volumen del

objeto, comportandose a modo de muelle (Figura 2.3).

La energia transportada por esta onda es la mas importante con respecto a
los otros tipos de ondas. También se denominan como ondas de presion o de

densidad.

b) Ondas transversales o de cizalladura, o cortante.

Las particulas afectadas por este tipo de onda sufren una oscilacion en
direccién transversal a la direccibn de propagacion, dando lugar a
desplazamientos de tipo serpenteante.

Sélo pueden darse en materiales que presentan elasticidad a la cizalladura,
es decir, aquellos que estén en estado solido. Su propagacion (Figura 2.3)
produce distorsion en el cuerpo por el que se propagan, pero no se dan

cambios de volumen.

Este tipo de onda es muy empleado en el ensayo de inspeccién de
soldaduras.
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l
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Figura 2.3 Esquema de comportamiento de una onda longitudinal y una onda

transversal.

c) Ondas superficiales o de Rayleigh.

Se trata de ondas superficiales que se propagan solo en la capa mas
externa, plana o curva, de un sdlido. Las oscilaciones de las particulas forman
trayectorias elipticas atenuadas en direccion normal a la superficie, similares al

efecto de una ola, lo que le da una velocidad menor que las dos anteriores.

El caracter superficial de esta clase de onda hace que el tiempo de
recorrido de una cierta distancia dependa de las irregularidades que puedan
presentarse en la superficie que sigue la onda. Sufren una gran atenuacion si
existe un segundo medio, liquido o sélido, en contacto con la superficie, lo que
permite detectar su trayectoria. Son muy sensibles y adecuadas para la

deteccion de defectos en superficies de escasa rugosidad.

En la siguiente imagen (Figura 2.4) se incluye una comparacion

esquematica de estos tres tipos de onda:
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Figura 2.4 Esquema de comportamiento de

a) onda longitudinal, b) onda transversal y c) onda de Rayleigh.

d) Ondas laminares o de Lamb.

Tienen lugar cuando el sélido tiene un espesor mucho menor que su ancho
o su longitud. Se puede dar en tubos o laminas de muy poco espesor, en los
gue una onda de superficie posee una longitud de onda del mismo orden que el
propio espesor.

Las ondas de Lamb presentan componentes de la oscilacion de particulas
perpendiculares a la superficie. Se podria decir que se generan de forma
similar a las ondas superficiales, propagandose a lo largo de las dos superficies
de la pieza, en laminas (Figura 2.5).

Este tipo de onda se puede clasificar en dos grandes grupos: simétricas y
asimétricas. Aunque éstas, a su vez, pueden desglosarse en diferentes modos,
por lo que existe un gran numero de clases de ondas de Lamb, con
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caracteristicas de atenuacion,
velocidad de propagacion y
angulos de generacion

distintos entre si.

En ensayos de materiales,
las ondas mas empleadas son
las longitudinales y las

transversales.

Figura 2.5 Esquema de comportamiento de una onda laminar o

de lamh

Una vez determinados los parametros y la naturaleza de las ondas
elasticas, se definen los fendmenos asociados a su aplicacion en ensayos de

materiales: Propagacion, Impedancia y Atenuacion.

2.2.1 Propagacion de los ultrasonidos.

La propagacion es el fenomeno por el cual una onda se desplaza porun
medio material, sdlido, liquido o gaseoso. Depende de una serie de factores

basados en la interaccién entre las propias ondas acusticas y dicho medio.

En este apartado se contempla la dependencia que presentan la velocidad
de propagacion, la intensidad, presion, etc.

2.2.1.1 Velocidad de propagacion.

La velocidad de propagacion de las ondas emitidas depende de las

constantes elasticas de los sélidos por los que se desplazan.
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En el caso de las ondas longitudinales y de ondas transversales, que se
propagan en un medio de dimensiones superiores a una longitud de onda, la
velocidad de propagacion para cada tipo se expresa de la siguiente manera
(Ecuacion 2.2, Ecuacion 2.3) (Henry y Aguado de Cea 2009) (Urtubey, Schiava
y Etse 2003):

CZ — E (1 - T) CZ _ E
T op(+m)(1-2r) "Top
Ecuacion 2.2 Ecuaciéon 2.3

Donde C, es la velocidad de propagacion de ondas longitudinales, Ct la
velocidad de ondas transversales, E es el modulo de Young, p la densidad, r el

coeficiente de Poisson y G el modulo de rigidez.

La velocidad de las ondas transversales es inferior que la de las ondas
longitudinales. Mientras que la velocidad de las ondas superficiales es algo
inferior a la de las transversales en el mismo medio (Cs = 0,93 Cy). Por otro
lado, las ondas de Lamb poseen una velocidad variable segun los diferentes

modos.

2.2.1.2 Impedancia acustica.

Se entiende impedancia acustica por la resistencia que oponen los
materiales a la propagacion del sonido. Cuando la onda longitudinal se propaga
a través de un medio, la relacion existente entre la amplitud de onda (A) y la
sobrepresion creada en el medio (P) se expresa por la Ecuacion 2.4 (F.

Ramirez Gomez, M. A. Fernandez Soler, y otros, Ultrasonidos 1996):

P=p.C.w.A

Ecuacion 2.4

24



Técnicas de ensayo mediante ultrasonidos en hormigon.

Donde c es la velocidad de propagacion y w la frecuencia angular (w = 27rf).
Al producto “p.C” se le denomina impedancia, que afecta a los fenomenos de

reflexion y refraccion en la superficie de separacion de los medios.

La intensidad ultrasonora (Ecuacion 2.5) es la energia que pasa por
unidad de superficie y tiempo. Viene determinada por la siguiente expresion (F.

Ramirez Gomez, M. A. Fernandez Soler, y otros, Ultrasonidos 1996):

2
= -2
p.C

N| =

Ecuacion 2.5

De donde deducimos, finalmente, que la intensidad ultrasonora puede

simplificarse de la manera que aparecenen la Ecuacion 2.6:

1
I=5p.Cw A7

Ecuacion 2.6

Lo que indica que la intensidad es proporcional al cuadrado de la sobrepresion

y la amplitud de onda.

2.2.2 Reflexidon y refraccion de las ondas elastica  s.

Los fendmenos de reflexion y refraccion de ondas ultrasonicas en una
superficie de separaciéon entre dos medios, es decir, una superficie limite, se

rigen por la Ley de Snell (Veloso Alarcon 2007).

Esta describe la refraccién de las ondas sonoras en un medio donde su

velocidad varia. Viene dada por la siguiente expresion Ecuacion 2.7:

sinf; siné,

G G

Ecuacion 2.7
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En la que C; es la velocidad de propagacion en el medio i (1 para el medio 1
y 2 para el medio 2); 8; es el angulo de incidencia en el medio 1 con respecto
de la normal a la interfase entre los dos medios; 6, es el angulo de la onda

refractada con la normal a la interfase; a es el parametro de la onda.
De esta ley se puede deducir que:

 En el caso de incidir un haz ultrasénico (tanto longitudinal como
transversal) se produce un haz de energia reflejado que debe estar
en el mismo plano (junto con la recta normal), con respecto a la
superficie de reflexion en el punto de incidencia.

» El angulo formado entre el rayo incidente y la recta normal es igual al
angulo que existe entre el haz reflejado y la recta normal.

e En el caso de la refraccion, ésta se produce cuando un haz
ultrasénico pasa de un medio de propagaciéon a otro con una
impedancia acustica diferente, sufriendo un cambio de rapidez y un
cambio de direccion si el haz no incide perpendicularmente en la

superficie.

Si se afade el principio de Huygens (que establece que todo punto de un
frente de onda puede considerarse como una fuente de pequefias ondas
esféricas secundarias que forman un plano paralelo), que rige el movimiento
ondulatorio, se obtiene que los haces incidente y reflejado, junto con el
refractado, se encuentran en el mismo plano; y que los angulos de incidencia y
reflexion son iguales, entendiendo por tales los que forman respectivamente el
haz incidente y el reflejado con la perpendicular (normal) a la superficie de

separacion trazada en el punto de incidencia (Kane y Sternheim 2000).

A modo simplificado cuando una onda incide de manera normal sobre una

superficie, parte de ésta vuelve en la misma direccién (Figura 2.6).
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\\ Seiial emitida

/7

Sesial transmitida a la pieza
"\ Seiial reflejada
Sedial recibida

Z zZ,

Figura 2.6 Esquema de interaccion de una onda con incidencia normal.

En el caso de incidencia oblicua de un haz de ondas longitudinales, con un

angulo 8, este haz se descompone, en general en cuatro haces:

- L; = haz longitudinal reflejado.
- Ti1 = haz transversal reflejado.
- L2 = haz longitudinal refractado.

- T, = haz transversal refractado.

Onda longitudinal reflejada Onda longitudinal refractada

Onda transversal refractada

Onda
transversal reflejada

Onda incidente

Figura 2.7 Esquema de interaccion de una onda con incidencia oblicua.

La relacidbn geométrica entre los angulos y velocidades de cada tipo de

onda y en cada medio viene dada por la Ecuacion 2.8:

sena senayp, Senar; Sendap, Sendr;

VL VLl VTl VLZ VTZ

Ecuacién 2.8
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Mediante la ley de Snell es posible observar que cuando se da la condicion

gue aparece en la Ecuacion 2.9:

Ecuacién 2.9
Se obtiene como resultado (Ecuacion 2.10):

a, = 90°

Ecuacion 2.10

Por tanto, solo existe una onda refractada (transversal). Cuando a; cumple
con la condicién anterior se denomina Angulo limite para las ondas

longitudinales.

La transformacion de un tipo de ondas en otro en el proceso de reflexion y

refraccion, se denomina Modos de conversion.

2.2.3 Atenuacion de ondas ultrasénicas.

Es la interferencia que se produce entre las ondas y el material por el que
se propagan. La atenuacion se debe a la aparicibon de dos factores
simultaneos: Absorcion y Dispersion, ademas de la Divergencia que sufre en su

recorrido (Molero Armenta 2009).
[ Pérdida de intensidad = Absorcion + Dispersion + Divergencia |

Absorcion de ondas ultrasonicas : se trata de una conversion de la
energia mecanica de las mismas en calor, por efectos termo-elasticos. Puede
darse por diferentes causas, estando condicionado principalmente por las
caracteristicas del medio de propagacion y la frecuencia de las ondas. En la

franja de frecuencias que se emplean en los ensayos no destructivos, la
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absorcion es directamente proporcional a la frecuencia, siendo su contribucién

a la pérdida de intensidad menor que la producida por la dispersion.

Desde el punto de vista ultrasénico, los materiales no son homogéneos,
presentan discontinuidades de impedancia acustica, dando lugar al efecto de
dispersion , basado en la transmision y reflexion del frente de pulsos en
incidencia con esas heterogeneidades del material.

El fendbmeno de dispersion establece que las ondas que se propagan a
diferentes frecuencias tienen diferentes velocidades. La presencia de pequefios
defectos (poros, segregaciones, inclusiones, etc.), al igual que los granos de
una estructura policristalina, como es el caso de los metales, acttan como
focos de dispersidn, por la distinta impedancia acustica que presentan segun
su orientacion (dada su anisotropia elastica).

Los factores que mas influyen en la dispersion ocasionada son el tamafio
del grano (mayor cuanto mas grandes), la naturaleza del material (que

determina su anisotropia elastica) y la frecuencia de las ondas.

A Dispersores
A

& © o o

H+ s © 0 O
Dispersion O O Dispersion

Frente Reflejada ()  Transmitida

de onda

Figura 2.8 Esquema de diferentes tipos de energia dispersada.

Las pérdidas por atenuacion determinan una variacion de la intensidad
acustica, mencionada anteriormente, con la distancia que recorren las ondas

en un medio, representandose por la Ecuacion 2.11:

11 = IO e_ax

Ecuacion 2.11

En la que lp es la intensidad inicial e I; la intensidad después de un

determinado recorrido, X, y a el coeficiente de atenuacion del medio.
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Al término “ax” (Ecuacion 2.12) se le denomina “atenuacion”, medida en
decibelios (dB), que mide el nimero de decibelios por milimetro que se atenta
un haz en el medio dado. Si se despeja de la anterior formula, y teniendo en
cuenta que las intensidades son proporcionales a los cuadrados de las
presiones acusticas y voltajes generados, queda, atendiendo a la Ley de Ohm

(V=I-R) las dos versiones de la Ecuacion 2.13:

Iy
ax = 10 log—
Iy

Ecuacién 2.12

20 1 Py 20 1 Y
ax = 0g— ax = 0g—
Py 4}

Ecuacién 2.13

A pesar de que este factor pueda representar un obstaculo en la
propagacion de ondas acusticas a traveés de un material, es posible emplear la
atenuacion para caracterizar materiales mediante la ultrasonidos (Vergara, y
otros 2000).

2.3 EQUIPO DE ENSAYO MEDIANTE ULTRASONIDOS.
COMPONENTES Y FUNCIONAMIENTO

Los ensayos basados en la propagacion de ultrasonidos se realizan por
medio de un equipo que consta de un sistema de emisién y recepcion de ondas

y un sistema de medida de tiempo y/o velocidad de transmision de esas ondas.
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2.3.1 Componentes del equipo de ultrasonidos

Dadas las mdltiples aplicaciones que presenta esta técnica, se pueden

encontrar desde pequefios aparatos portatiles, para ensayos manuales, hasta

grandes maquinas automaticas, pero todas ellas cuentan con una serie de

componentes basicos comunes (Figura 2.9).

Figura 2.9 Equipo genérico de medida mediante ultrasonidos, junto con un envase

que contiene vaselina.

Los elementos de los que consta un equipo de ensayos son, basicamente:

Generador de impulsos eléctricos: emite impulsos al palpador

emisor.

Palpadores: llevan a cabo la conversién de los impulsos eléctricos

en impulsos mecanicos. En el apartado 2.3.3. se detallan en mayor

profundidad.

Amplificador:  recibe los impulsos eléctricos procedentes del

palpador receptor y los registra.

Temporizador electrénico:  mide el tiempo transcurrido entre la

emision y la recepcion de un impulso eléctrico.

Existen dos tipos de aparatos electrénicos para la medida del tiempo:

a) Cronémetro de intervalos de lectura digital directa.

b) Osciloscopio, que muestra el primer frente del impulso respecto
de una escala de tiempos adecuada. Ofrece la posibilidad de

examinar la forma de la onda del impulso.
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 Barra o bloque de calibracion:  sirve para proporcionar un dato
estandarizado para la medida de la velocidad. Aplicando éste
componente el equipo de emision y medida se ajusta a la medida de

tara que indica la barra.

2.3.2 Funcionamiento

El funcionamiento de un equipo de ensayos por ultrasonidos, se basa en
el efecto piezoeléctrico. Los hermanos Jaques y Pierre Curie observaron que
en determinadas caras de ciertos cristales aparecian cargas eléctricas cuando
se sometia a presion mecanica. Se trata en que ante un proceso de
deformacion en un material se induce una polarizacién eléctrica que crea una
diferencia de potencial eléctrico. Este fendmeno también ocurre en el sentido
contrario (Figura 2.10) (L6épez Garcia, Carnicero Lopez y Ruiz Pablos 2003)
(Venet y Pereira 2004).

Compresién en la Traccién en la
direccion direccion 3,
ko)
a) g
D,
[
¥
—O —O
F
F
s
2
3o ol ©
or
¥

Figura 2.10 Comportamiento estatico de una ceramica piezoeléctrica.

a) Accién de una deformacién mecanica (efecto piezoeléctrico directo).
b) Accidn de una tensidn eléctrica (efecto piezoeléctrico inverso).
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Los impulsos eléctricos generados por el equipo son aplicados al palpador,
que los transforma en impulsos mecanicos de duracion muy breve. Estos se
transmiten a la pieza a examinar, donde se propagan y reflejan en la superficie

opuesta o en los defectos que pudiera haber en su trayectoria (Figura 2.11).

Estos estimulos reflejados
son recogidos por otro palpador CONSOLA
de nuevo vy, por efecto GENERADOR

piezoeléctrico inverso, .ﬁ
CRONOMETRO

transformados en  impulsos

eléctricos de la misma

frecuencia. Son analizados vy

registrados en el equipo por el

amplificador, recogiendo la . PROBETA .

informacion  necesaria  para

conocer las incidencias de los ——
impulsos ultrasénicos a través Figura 2.11 Esquema de funcionamiento de un equipo de
ultrasonidos.

del material, cerrandose asi el

ciclo de emisién-recepcion.

En la pantalla de un tubo osciloscopio, o en el cronémetro de la consola, se
puede visualizar en tiempo real el impulso inicial, el impulso de reflexion de la
superficie opuesta y los posibles ecos de discontinuidades o defectos (entre el
eco inicial y el de fondo).

Los equipos de ultrasonidos especificos para medidas de espesores, bien
por resonancia o por reflexion son en general mas sencillos y ligeros. En su
mayoria carecen de tubo de rayos catddicos, registrando la sefial ya calibrada

en espesores, en amperimetro o de forma digital (Venety Pereira 2004).

Una vea definido el funcionamiento de un equipo basico de ensayo
mediante emision de ultrasonidos y los componentes que lo integran, se
desarrollan a continuacion as caracteristicas, tipos y funcionamiento de los

palpadores que se utilizan en estos equipos:
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2.3.3 Palpadores

Un aparato de ultrasonidos cuenta con uno o mas palpadores (Figura 2.14).

Juegan un papel fundamental en el ensayo ya que es el elemento que entra en
contacto mas directo con el material a observar.

Figura 2.12 Ejemplo de palpadores de diversos tipos.

Cada pieza consta de un cristal piezoeléctrico, natural o artificial, recubierto
por una fina capa metalica a cada lado (generalmente de plata), un
amortiguador o pieza de respaldo, una carcasa, una zapata y un conector

(Figura 2.13) (F. Ramirez Gémez, M. A. Fernandez Soler, y otros, Ultrasonidos
1996) (UNE-CEN/TR15134-IN 2011).

CARCASA \ CONEXION AL EQUIPO

/

AMORTIGUADOR \

LAMINAS
PROTECTORAS

v L/ ZAPATA

Figura 2.13 Seccion esquematica de un palpador de tipo normal.

CRISTAL
PIEZOELECTRICO\

|FP

Las caracteristicas del palpador dependeran del tipo de cristal seleccionado

y de la forma de realizar el montaje de los mencionados elementos.
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Figura 2.14 Representacidon esquematica de un palpador.

Como se muestra en la Figura 2.14, un transductor cuenta con un diafragma
en lo alto del circuito eléctrico. Al golpear las ondas de presion contra éste,
circula una corriente eléctrica por los conductores. Gracias al efecto
piezoeléctrico, los palpadores son capaces de reproducir este fendmeno tanto
en este sentido como a la inversa.

Los amortiguadores se disponen junto al material piezoeléctrico por la cara
opuesta a la que éste entra en contacto con el elemento a observar, debido a
dos causas:

a) Absorber las oscilaciones del cristal al recibir las diferencias de potencial
y que no vibre libremente, obteniendo impulsos con una buena
resolucién para detectar mejor posibles defectos.

b) Amortiguar las vibraciones producidas por las ondas emitidas por la cara
opuesta, para asi no tener interferencias y ecos que puedan dificultar la
interpretacion de los resultados.

La zapata se trata de una lamina de plastico u otro material similar adherido
a la cara util de emision del cristal, empleada para proteger al cristal del roce
con el elemento a ensayar.
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Se pueden establecer tres niveles de frecuencias de onda a emplear en
funcién de los casos que puedan darse en cuanto a las dimensiones de los
objetos a ensayar (UNE-EN12504-4 2006):

a) Frecuencias altas (entre 60 KHz y 200 KHz), que poseen un comienzo
de onda bien definido, pero a medida que atraviesan el hormigon, se
atenlan mas rapidamente que los impulsos de frecuencia baja. Son
utilizados en longitudes de recorrido corto (hasta 50 mm.).

b) Frecuencias medias (desde 40 KHz a 60 KHz), que son adecuados
para la mayoria de aplicaciones.

c) Frecuencias bajas (de 10 KHz hasta 40 KHz), que se emplean para

casos de longitudes de recorrido largo, hasta un maximo de 15 m.

La frecuencia habitual de los palpadores se sitia normalmente entre 1MHz
y 10MHz (UNE-EN583-1 1999), aunque en las técnicas se pueden emplear
entre 0,5y 15 MHz (UNE-EN12688-2 2010) .

Todos los palpadores poseen un elemento formado material
piezoeléctrico . Es la pieza sobre la que se sustenta el fundamento de los
ensayos. Los hermanos Curie descubrieron el efecto piezoeléctrico en
fragmentos de cuarzo, los mas empleados en los inicios de las técnicas
basadas en este principio, pero al tratarse de un material que necesita una gran
diferencia de potencial para reaccionar, se ha ido evolucionando hacia otros
materiales. Los mas habituales en los ensayos mediante ultrasonidos son
(Escalona s.f.) (Tabla 2.1):
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Tabla 2.1 Tipos y caracteristicas de los materiales piezoeléctricos mas empleados.

MATERIAL VENTAJAS DESVENTAJAS
Se obtiene a partir de cristales Sufre interferencias en conversién
naturales. El menos eficiente.
CUARZO Excelg_ntes c,ara.cteristi,ca.s Rquiere alto vol_taje para su manejo
estabilidad térmica, quimica y a bajas frecuencias.
eléctrica. Temperaturas >550 T pierde sus
Muy duro y resistente al desgaste propiedades piezoeléctricas.
y envejecimiento.
Mas eficiente, mejor resolucion. Muy fragil
Facilidad de obtener una Soluble en agua
SULFATO DE amortiguacion acustica optima. Emplear a temperaturas <75 C.
LITIO No envejece.
Pocas interferencias en
conversion.
Se obtienen por sinterizacién y se Resistencia mecanica baja,
polarizan durante el proceso de En ocasiones, interferencias.
i fabricacion. Tendencia al envejecimiento.
CERAMICOS

POLARIZADOS

Los mas eficientes a bajos
voltajes de excitacion.

No les afecta la humedad
Algunos pueden emplearse hasta
temperaturas de 300 C.

Menor dureza y resistencia al
desgaste que el cuarzo.

TITANATO DE
BARIO

Buen emisor debido a su elevado
modulo piezoeléctrico.

Problemas de acoplamiento y
amortiguacion.

Baja resistencia mecanica y alta
impedancia acustica.

Limitado a frecuencias <15 MHz.
Presenta interaccion entre varios
modos de vibracion.

METANIOBATO

Buen emisor (Alto mddulo
piezoeléctrico).

Estabilidad térmica similar al
cuarzo (Uso en altas

Mala resistencia mecéanica (se aplica
en frecuencias altas).

Presenta interaccion entre varios
modos de vibracion.

DE BARIO temperaturas).
El mejor para impulsos cortos
(Alto coeficiente de amortiguacion
interna).
ZIRCONATO El mejor emisor (Alto modulo El mas dificil de amortiguar (alto
TITANATO DE piezoeléctrico). coeficiente de deformacion).
PLOMO Se recomienda ante problemas de

penetracion.
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Atendiendo al modo de utilizacion, se pueden clasificar los palpadores en
dos grupos principales: por contacto y de inmersion (Gémez de Ledén 2006)
(UNE-EN12688-2 2010) (UNE-CEN/TR15134-IN 2011).

a) Palpadores por Contacto

Son aquellos que necesitan estar en contacto fisico con el elemento a

examinar, empleando un material de acoplamiento. Se pueden distinguir:

» Palpadores de Incidencia Normal

Emiten un haz de ondas longitudinales perpendicular a la superficie de
contacto. El cristal suele ser un disco piezoeléctrico de 5 a 40 mm. de

diametro.

Las frecuencias empleadas suelen ser 2 MHz y 4 MHz, aunque existen
otros del rango de 1 a 10MHz (UNE-EN583-1 1999).

Se emplean normalmente en problemas de defectologia, metrologia y

caracterizacion de materiales, principalmente en metales.

Se pueden distinguir diferentes tipos de segun el nimero y la disposicion

del material piezoeléctrico:

- Palpador de cristal Unico, emisor y receptor (E+R).
- Palpador con doble cristal, uno emisor y otro receptor (E-R).

- Palpador con cristales multiples.

- Palpadores de cristal Unico, Emisibn — Recepcion (E+R)
(Figura 2.15) (Tabla 2.2)
Presentan un solo cristal piezoeléctrico. Realizan la funcién de emision y

de recepcion de impulsos mecanicos indistintamente, segin su posicion
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en el circuito del equipo de ultrasonidos. Son los mas sencillos y

habituales en los ensayos de transmision.

Tabla 2.2 Esquema de composicién de palpador de cristal Unico.

\_>:¢ 1.- Transductor

| 1

' (x ~3 2.- Soporte del transductor (bloque

\ -7 de amortiguacion)
1 \\ : ll
\ L

I ' 3.- Circuito eléctrico de adaptacion
—7 YA

Figura 2.15 Seccion esquematica de palpador de

cristal Unico

4.- Capa de adaptacién/proteccion

- Palpadores de Emision — Recepcion independiente ( E-R)
(Figura 2.16) (Tabla 2.2)

Estos poseen dos cristales independientes, uno emisor y otro receptor,
sobre dos bloques separados por una pantalla acustica, una delgada
lamina de material de gran absorcion.
Los blogues presentan una ligera inclinacion respecto de la normal,
dando lugar a una convergencia de los haces a lo largo del espesor de
la pieza, sin que el reflejado se salga fuera del area del elemento
receptor. De esta manera se evita el problema de la zona muerta que
presenta el campo ultrasénico generado por un palpador de cristal Unico.
Se emplean normalmente para la medida de espesores y la deteccion de

defectos proximos a la superficie de medida.
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Tabla 2.3 Esquema de composicion de un palpador de cristal doble.

2
- >///3 2.- Barrera acustica y eléctrica
1 o
h _;gs 3.- Circuito eléctrico de adaptacion
= ) Id—

R \ | @‘7 4.- Elemento receptor
AN ] [ ~— \
/

1.- Elemento emisor

~| | 5.- Angulo de techo

Figura 2.16 Seccion esquematica de palpador 6.- Recorridos de retardo

de cristal doble. o
7.- Lamina de agua

- Palpadores de Cristales Mdltiples
Son aquellos que poseen numerosos cristales dispuestos a modo de
“mosaico”. Para evitar divergencias en el haz ultrasonico, se colocan
sobre un adaptador con forma de lente. Se emplean en casos

especiales.

Palpadores de Incidencia Angular  (Figura 2.17) (Tabla 2.4)

Este tipo de elementos presenta el cristal piezoeléctrico adherido a una
cufia. Asi, el haz emitido incida sobre la superficie del material ensayado
formando un angulo determinado.

Tiene lugar la transformacion en un haz de ondas transversales, cuyo
angulo de refraccibn depende del triangulo de la cufia y de los
materiales de la misma y de la pieza a ensayar.

Dado que las ondas longitudinales tienen un mal comportamiento
cuando su reflexion se produce bajo angulos que se apartan de la
perpendicular, los ensayos han de hacerse con reflexion directa, nunca
en zigzag.

Muy empleado en el ensayo soldaduras de piezas.
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Tabla 2.4 Esquema de composicion de un palpador de incidencia angular.

1.- Transductor

2.- Absorbente

3.- Circuito eléctrico de adaptacion

W@%A) 4.- Blogue de amortiguacion

7 6 5.- Cufia

Figura 2.17 Seccion esquematica de un

6.- Onda longitudinal

palpador de incidencia angular.

7.- Onda transversal refractada

» Palpadores para aplicaciones especiales
Bien por su geometria o la disposicion de los cristales, etc. pueden
presentar configuraciones especiales. Es el caso del palpador de gran
retardo (similar al de cristal inico pero con una zapata de gran espesor),

de rueda, el palpador angular emisor-receptor independiente, etc.

b) Palpadores de Inmersion.

Son similares a los normales, pero se trata de elementos totalmente
estancos. Los ensayos pueden ser por inmersion total en un tanque o
local (en exploraciones de gran extension).
No requieren contacto fisico con la pieza a ensayar, por lo que la zapata
indica, en ensayos de inmersion. Esto permite:

- Eliminar riesgos de rotura y desgaste de los palpadores.

- Modificar facilmente el angulo de incidencia del haz.

- Aumentar la velocidad del ensayo, especialmente para ensayos

automaticos, manteniendo la constancia de las condiciones de

acoplamiento.
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Las caracteristicas basicas mas importantes para determinar la calidad y

aplicaciones de un palpador son (UNE-EN12688-2 2010):

a) Frecuencia .

Corresponde con la frecuencia de ondas emitidas por el transductor.

Depende del espesor y la naturaleza del cristal empleado.

Los valores de frecuencia mas empleados son de 1MHz y 10MHz,
aunque también se emplean frecuencias dentro del rango de 0,5 MHz y
15 MHz.

A mayor frecuencia del palpador, mayor poder de resolucion, mayor
sensibilidad de deteccién, menor divergencia y menor penetrabilidad de

ondas (mayor atenuacion).

La determinacion de la frecuencia fundamental del palpador se puede
realizar mediante un osciloscopio y un oscilégrafo auxiliar que permita
observar los impulsos de radiofrecuencia y también examinar los
diferentes tiempos de barrido (UNE-EN583-1 1999).

b) Resolucion
Permite determinar la posibilidad de diferenciar los ecos procedentes de

defectos proximos a la superficie de los situados en profundidad.

Por lo tanto, se presentan dos clases:

* Resolucién en campo lejano : ligada intimamente a la anchura
del impulso y a la frecuencia. La resolucion de un palpador
depende del amortiguador, zapata, naturaleza de elemento
piezoeléctrico y la frecuencia.

* Resolucién en campo préximo : efecto producido al recibir el

palpador un impulso eléctrico del generador.
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c) Sensibilidad
Determina la capacidad de un palpador para transformar energia
eléctrica en mecanica, y viceversa. Depende fundamentalmente de la

naturaleza del cristal.

No debe confundirse con la sensibilidad de deteccidn que se expresa en

base al tamano del defecto minimo detectado.

Un palpador de alta sensibilidad permite disponer de un margen de
amplificacion adicional en el equipo, lo que facilita los ensayos de

materiales de fuerte espesor o alta atenuacion.

d) Punto y angulo reales de salida
En todo palpador angular hay un punto de salida del haz de ultrasonidos
marcado por el fabricante, pero no siempre coincide debido al desgaste
de la zapata.

A medida que ésta ve cOmo se reduce su espesor el punto de salida va
desplazandose hacia atras, mientras que al colocar una nueva zapata, el

punto de salida se mueve en sentido contrario.

Respecto del angulo de salida del haz, éste no siempre coincide debido

al desgaste irregular dela zapata del palpador.
Si ésta se desgasta mas por su parte trasera, el angulo de entrada sera

ligeramente mayor, y si estuviera mas desgastada por la parte delantera,

el angulo de entrada seria menor.
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El campo emitido por un palpador depende de la geometria y la
frecuencia del cristal que contiene. Como se puede observar en la Figura 2.18
y en la Figura 2.19 se distinguen dos zonas bien definidas, con distintas
caracteristicas (Goémez de Led6n 2006) (Dasel Sistemas e Instituto de
Automatica Industrial (1Al), CSIC 2009):

FAR FIELD

N Amplitude variations

b ~ in the nearfield
/ NEAR FIELD

Figura 2.18 Zonas de campo sonoro: Campo cercano y Campo lejano

Campo proximo o de Fresnel : En esta zona no existe divergencia del haz.
Se dan interferencias muy acusadas en el caso de ondas continuas o impulsos
muy largos, y de menor importancia en el caso de breves impulsos. La longitud
de este campo viene dada por la Ecuacion 2.14:

D2

N=k—
42

Ecuacion 2.14

Existe un breve periodo de tiempo en el que el cristal, al estar oscilando, y
el amplificador se encuentran saturados al pasar el impulso de excitacion a
través de éste, no detecta las posibles sefales reflejadas durante un tiempo
“muerto”. Este fenébmeno se da en una zona superficial del material, situado

entre 5 mm. y 15 mm .
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Campo lejano o de Fraunhofer : se da divergencia en esta zona pero no
hay interferencias. Ademas, la intensidad de la energia disminuye
proporcionalmente a la distancia recorrida. La divergencia de la onda producida

viene expresada por la Ecuacion 2.15:

A
seny=k5

Ecuacién 2.15

L)

NF

Figura 2.19 Esquema de zonas de campo sonoro, diferenciadas por colores y acotadas en funcién del tamafio del

palpador empleado.

En la medida de la anchura de los haces, es necesario tener en cuenta la
linea perpendicular de la energia conforme disminuye a lo largo de su

distribucion, dando lugar a la presencia de I6bulos laterales.
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2.4 CLASIFICACION DE LOS METODOS DE ENSAYO

Los ensayos mediante la aplicacién de ultrasonidos pueden realizarse
siguiendo diferentes métodos. La eleccion de un tipo de ensayo u otro
dependera de las caracteristicas tanto estructurales como geométricas del
material a observar, de los defectos mas probables que se puedan dar en éste,
de la accesibilidad que permita el elemento a ser ensayado, etc.

Se pueden distinguir técnicas en base a la forma en que se emite y reciben
los haces ultrasonicos: por impulso-eco, por transmision o por resonancia. Pero
también es posible clasificar los ensayos por la técnica que se emplea: por
contacto o por inmersion; y por la forma en que se realizan: manuales o
automaticos (F. Ramirez Gomez, M. A. Fernandez Soler, y otros, Ultrasonidos
1996).

A continuacion se realiza una breve descripcion del fundamento de cada

uno de ellos:

2.4.1 Método de ensayo por Impulso-eco

Consiste en la emision y recepcion de ondas por medio de un Unico
palpador, aunque en ocasiones también se emplean dos. Mediante esta técnica
se puede medir la amplitud y el tiempo que tarde en recorrer un impulso la
muestra ensayada, lo que permite conocer la situacién de heterogeneidades.

Es la técnica que mas se utiliza en debido a su utilidad y sencillez de

aplicacion a la practica y la interpretacion de los datos obtenidos.
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El fundamento del que parte esta
o L, EMISOR/RECEPTOR
técnica es el de la reflexion de las
ondas emitidas en los defectos vy
contornos del material y luego alcanzan
el receptor, pudiendo ser visualizadas

con el equipo. Para ello, el palpador

!
|
funciona  primero como  emisor, ,
transmitiendo un impulso con una :
duracion de 3 ps. Después, deja de '
emitir durante un “intervalo de silencio” , \
de unos 0,01 s, en el que recibe : T X'» |
cualquier impulso acustico reflejado, T:
|

denominado “eco”. ¢ &“

Figura 2.20 Esquema de ensayo por impulso-eco

Como principal desventaja respecto a otros métodos, se encuentra la gran
dependencia de componentes pesados, para un mayor contraste con los
contornos de la pieza y los defectos, y la gran cantidad de informacion a tener
en cuenta: la posicion del palpador o palpadores, la amplitud del eco recibido y

a forma del impulso, y el recorrido de las ondas en el material.

2.4.2 Método por transmision

Se trata de una técnica que emplea dos palpadores, uno emisor y otro
receptor, situados a ambos lados de la muestra. Se basa en la medida de la

cantidad o intensidad del sonido transmitido a través de la pieza examinada

(Figura 2.21).

Permite observar la amplitud de los impulsos recibidos, lo que indica la

presencia de defectos en la muestra (si se encuentran, la amplitud sera menor).
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Método muy poco empleado en ensayos manuales, pero si se utiliza para

automaticos.

Es muy utili en los ensayos de inmersion, pero presenta como

inconvenientes:

a) No se puede determinar la RECEPTOR
posicion de los defectos
localizados. Solo es posible
detectar donde se encuentran,
pero no a qué profundidad (para EMISOR
ello seria necesario explorar la

. . RECEPTOR
muestra en dos direcciones).

b) Es imprescindible mantener los

palpadores emisor y receptor -

perfectamente enfrentados vy
alineados, lo que lo hace un Figura 2.21 Esquema de ensayo por transmisién

meétodo lento y tedioso.

c) Puede aparecer un acoplamiento pieza-palpador muy a menudo, lo que
puede llevar a confusion en cuanto a la presencia de defectos.

d) Se hace necesaria la posibilidad de acceso por ambos lados de la pieza
en la mayoria de los casos.

e) Existe gran dificultad de interpretacion del tipo de defecto detectado.

2.4.3 Método por resonancia

Se emplea para medir espesores en cuerpos de superficies paralelas. Se
basa en el fendbmeno de resonancia producido en un tubo o lamina cuando el
espesor es igual o multiplo de una semilongitud de onda. En este caso la
absorcion y emision de energia entre palpadores es superior a la normal, lo que

da lugar a una indicacion registrable en un equipo de medida de aguja o tubo
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de rayos catddicos. Su uso es reducido y especializado, en beneficio de los

ensayos de impulso-eco.

2.4.4 Ensayos por contacto y en inmersion

Ademas de la clasificacidbn anteriormente mencionada, los ensayos a
realizar mediante la emisiébn de ondas ultrasdnicas pueden atender a dos
grandes grupos segun el procedimiento de acoplamiento entre el palpador y la

pieza.

a) Ensayos por contacto

Son aquellos en los que el palpador se apoya sobre el objeto a examinar,
mediante la aplicacién de una delgada capa de agente acoplante (Figura 2.22),
con el fin de evitar que el aire, que posee una impedancia acustica muy
diferente de los liquidos y sélidos, que no es capaz de transmitir las ondas de
alta frecuencia, altere la precision de las ondas. En este caso, el impulso inicial

y el eco de superficie se superponen.

Las caracteristicas del
medio de acoplamiento deben

permanecer constantes durante %

la verificacion, las operaciones ~—Palpador

de calibrado y el examen. El /Vaselina

medio de acoplamiento debe
ser adecuado al rango de
temperatura en el que se

- Figura 2.22 Esquema de colocacidn de palpador en pieza a
utilizard. Pueden emplearse

examinar por contacto.

diferentes medios de

acoplamiento pero el tipo utilizado ha de ser compatible con los materiales a
examinar, por ejemplo: agua, pasta de cemento, aceite, grasa, pasta de

celulosa a base de agua, etc.
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Después de efectuar el examen, se debe eliminar el medio de acoplamiento
si su presencia puede afectar a operaciones subsiguientes, a la inspeccién o al

a utilizacion de la pieza.

En muchas ocasiones la rugosidad de la propia pieza, del éxido, pintura,

etc. que pueda presentar, dificulta mucho el movimiento del palpador y la

existencia de una buena transmision acustica (Davila Ruiz. 2010) (UNE-

EN583-11999) (UNE-EN583-3 1997).

b) Ensayos por inmersién

En este método de ensayos el acoplamiento acustico entre el palpador y el
material tiene lugar a través de agua situada entre ambos, de manera que el
eco de superficie se encuentra separado del impulso inicial una distancia que

depende de éste camino intermedio.

La existencia del mencionado recorrido inicial permite que el ensayo de la

pieza se realice empleando la zona lejana del haz (o de Fraunhofer).

Esta técnica ofrece ventajas como la presencia de un agente acoplante
uniforme, da la posibilidad de focalizar el haz ultrasénico, y también
automatizar facilmente el ensayo permitiendo registrar los resultados (F.

Ramirez Gomez, M. A. Fernandez Soler, y otros, Ultrasonidos 1996).

Dentro de los ensayos por inmersién, se distinguen dos clases de métodos

distintas:

» Ensayos de Inmersion Total : introduciendo la pieza en una cuba llena
de agua, siendo explorada por el palpador. En este caso, se da la
posibilidad de que éste se desplace para inspeccionar, o que sea la
propia pieza la que se mueva.

* Ensayos de Inmersion Local : en los que el acoplamiento viene dado
por medio de una columna de agua (un recipiente).

* Ensayos por chorro de agua : el acoplamiento tiene lugar por medio de

un chorro de agua proyectado sobre la muestra.
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PISCINA

Figura 2.23 Disposicidon esquematica para ensayo por inmersion total.

2.4.5 Ensayos manuales y automaticos

En los ensayos por ultrasonidos se suelen realizar mediante un movimiento
relativo palpador — pieza examinada para alcanzar un nivel de exploratorio
méaximo de la zona a controlar. Este movimiento relativo puede ser de forma

manual o automatica.

a) Ensayos manuales

Son ensayos de contacto que suelen emplear la técnica de reflexiéon o eco.
El operador va desplazando el palpador sobre la pieza por deslizamiento o

contactos sucesivos.

Como principal ventaja, se encuentra la posibilidad de que se puede
detener el ensayo para poder explorar minuciosamente la zona sospechosa.
También es de valorar positivamente la rapida puesta en marcha y la sencillez
del equipo. Ademas de ser los Unicos que pueden darse en muchos ensayos

de obra.

En cuanto a las desventajas, se pueden mencionar la lentitud de operacion,
posibles variaciones en el acoplamiento a causa de diferentes presiones
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ejercidas por la mano o por falta de acoplante, y la necesidad de un operador

responsable y experimentado.

b) Ensayos automaticos

Aquellos que requieren de un dispositivo mecanico o electromecanico que
desplaza el palpador segun una trayectoria y una velocidad controladas o,

COmo en otras ocasiones, es la pieza la que se mueve.

Puede emplearse como ensayo por contacto o en inmersion, siendo en ésta

en la que alcanza sus maximas posibilidades y son mas utilizados.

Se emplean principalmente para controlar componentes de geometria

sencilla y producidos en grandes series (tubos, chapas, etc.).

Como mayores ventajas, se presentan: la rapidez del ensayo, un
acoplamiento uniforme entre el palpador y la pieza, un registro automatico de
los datos, una clasificacidbn aromatica de componentes. Ofrece objetividad en
los resultados, puesto que no se han podido ver manipulados por diferencias
en el procedimiento del operador, y un posible empleo simultaneo de varios

palpadores.

Estos ensayos requieren de la utilizacién de dispositivos electromecanicos,
maquinas de barrido, que suelen ser muy costosos (UNE-CEN/TR15134-IN
2011).

52



Técnicas de ensayo mediante ultrasonidos en hormigoén.

2.5 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE IMPULSOS.
PROCEDIMIENTOS Y FACTORES QUE INFLUYEN EN ELLA

a) Colocacion del palpador

Aungue la direccion en la que se propaga la energia maxima es en angulo
recto respecto a la cara del palpador transmisor, es posible la deteccion de
impulsos que circulen a través del hormigdn en cualquier otra direccion,
otorgando la posibilidad de efectuar medidas de velocidad de impulso situando
los dos palpadores en caras opuestas (transmision directa), en caras
adyacentes (transmisién semidirecta), o en la misma cara (transmision indirecta
o superficial) de la estructura de hormigon o de la probeta (Figura 2.24, Figura
2.25, Figura 2.26).

Puede ser necesario situar los palpadores sobre caras opuestas, pero no
directamente opuestos el uno del otro. Esta disposicion se debe considerar
como transmision semidirecta. Esta se emplea cuando no puede aplicarse la

disposicion directa, como es el caso de las esquinas de las estructuras.

La colocacion de transmision indirecta es la menos sensible de las tres.
Sélo debe emplearse cuando no se pueda acceder a la pieza a examinar mas
gue por una cara, o bien cuando el propdsito sea comprobar la calidad de la
superficie del hormigén en relacion con el resto (Naik, Malhotra y Popovics
2004) (F. Ramirez Gémez, M. A. Fernandez Soler, y otros, Ultrasonidos 1996)
(UNE-EN12504-4 2006).
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Figura 2.24 Transmisién Directa Figura 2.25 Transmision Figura 2.26 Transmision Indirecta

Semidirecta
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b) Acoplamiento de los palpadores sobre el hormigén

Debe haber un adecuado acoplamiento acustico entre el hormigén y la cara
del palpador. En muchas ocasiones el hormigén presenta un acabado lo
suficientemente liso como para proporcionar un buen contacto si interferencias
acusticas por medio de sustancias de acoplamiento como vaselina, grasa,

jabén liquido y pasta de caolin y glicerina (UNE-EN583-3 1997).

De acuerdo con distintos estudios experimentales, es importante reflejar
gue el material acoplante posee unas caracteristicas que permiten que la
transmision de las ondas sea mayor gracias al sellado que proporciona entre el
palpador y la superficie del elemento de hormigon. La aplicacion de estas
sustancias ha de ser tal que esté comprendida en un rango que va desde un
espesor de, aproximadamente, 0,5 mm. a 2 mm. ya que se ha visto que en este
ambito la velocidad ultrasonica se ve incrementada, pero para espesores
mayores, la velocidad sufre una disminucion (De Fino, De Tommasi y Fatiguso
2009).

Se estima necesaria la realizacion de lecturas repetidas del tiempo de
recorrido hasta obtener un valor minimo, lo que indica que el espesor del

elemento de acoplamiento se ha reducido al minimo.

En el caso de hormigones con una superficie muy rugosa y desigual, es
preciso alisar y nivelar la zona mediante un pulido o aplicacién de resina epoxi
de endurecimiento rapido. A pesar de ello, es posible contar con palpadores

especiales para superficies muy rugosas (Gosalbez, y otros 2009).

c) Medida de la longitud de trayectoria y la veloci dad de
propagacion

Se trata de la distancia que separa a los palpadores, desde el punto de

salida y recepcion real de cada uno. En ocasiones coincide con la dimensién de

la muestra examinada, pero no siempre es posible una medida directa, sino

que hay que recurrir a otras herramientas (UNE-EN12504-4 2006).
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En el caso de transmision directa , la longitud de la trayectoria es la
distancia mas corta entre los palpadores. La precision de medida de la longitud
debe registrarse con una exactitud de £1%.

En transmision semidirecta , generalmente basta con tomar como longitud
de trayectoria la distancia medida entre los centros de las caras de los
palpadores. La precision de la longitud depende del tamafio del palpador
comparado con la distancia entre centros. Se ha de tomar la distancia de cada
palpador y emplear el teorema de Pitdgoras (para caras perpendiculares) o el

teorema del seno o del coseno.

Por medio del dispositivo electrénico con el que cuenta un equipo basico de
emision de ultrasonidos, se debe determinar el intervalo de tiempo indicado de
acuerdo con las instrucciones del fabricante (UNE-EN12504-4 2006).

En transmisiones directas y semidirectas , la velocidad de impulso

., L
responde a la expresion: V = p

Donde, V es la velocidad del impulso (km/s), L la longitud de trayectoria

(mm), y T el tiempo que tarda el impulso en recorrer la trayectoria (us).

En cuanto a la transmisién indirecta , no se determina la longitud de
trayectoria entre palpadores, sino que se realizan series de medidas colocando

los transductores a distancias diferentes.

A pesar de que puedan tener algun tipo de indicacion del punto de salida y
recepcion real, no se puede tomar una Unica medida de distancia (a causa del
desgaste de la zapata, errores en las marcas indicativas, etc.).Para realizar las
medidas, el palpador transmisor debe colocarse en contacto con la superficie
de hormigon en un punto determinado fijo (Xo), mientras que el palpador se ira
colocando a lo largo de una linea escogida sobre la superficie, tomando
diferentes posiciones equidistantes entre si (Xy).
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Los tiempos de transmision que vayan siendo registrados deberian ser

representados en un grafico que muestre su relacion con la distancia de

separacion de los palpadores (Figura 2.27).

La pendiente de la recta que
mejor se ajuste a los puntos
obtenidos (tangente @) se
registra como la media de la
velocidad de los impulsos a lo
largo de la linea elegida sobre

la superficie del hormigon.

Si los puntos, medidos y

registrados de esta forma,

indican una discontinuidad,

puede ser consecuencia de la
presencia de

una grieta

superficial o] una capa
superficial de calidad inferior.
En estos casos, la velocidad

medida no es fiable.
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Figura 2.27 Determinacion de la distancia entre palpadores

para transmisiones indirectas.

La determinacion resultante de la velocidad del impulso debe expresarse

con una aproximacion de 0,01 km/sec.

d) Determinacion de la calidad del hormigon por med

velocidad

io de la

La velocidad de propagacion obtenida permite la clasificacion de la calidad

del hormigén. Leslie y Chessman, y Agraval establecen una serie de rangos de

velocidad (Tabla 2.5; Tabla 2.6).
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Tabla 2.5 Clasificacion de la calidad del hormigén a partir de la velocidad de onda (Leslie y Chessman).

VELOCIDAD DE LA ONDA
LONGITUDINAL (m/seg)

CALIDAD DEL HORMIGON

> 4570 Excelente
3650 — 4570 Buena
3050 — 3650 Regular a dudosa
2130 - 3050 Pobre
<2130 Muy pobre

Tabla 2.6 Evaluacién de la calidad del hormigdon mediante la velocidad de propagacion (Agraval).

VELOCIDAD DE IMPULSO (m/seg)

CALIDAD DEL HORMIGON

> 3000 Buena
2500 — 3000 Regular
< 2500 Pobre

A fin de obtener una medida de velocidad de impulso que sea reproducible

y que dependa principalmente de las propiedades del hormigdon ensayado, se

entiende necesaria la consideracion de distintos factores que pueden influir en

dicha velocidad y su correlacion con diversas propiedades fisicas del hormigén

en cuestion (UNE-EN12504-4 2006).

a) Estado Tensional del elemento

Segun diferentes estudios, la emisividad de las ondas ultrasénicas muestra

sensibilidad a la estructura interna del objeto evaluado. Se ha verificado

experimentalmente el incremento de la velocidad media con el incremento del

estado tensional, aspecto que también se ve reflejado en la potencia

ultrasénica (Gosalbez, y otros 2009).
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b) Contenido en humedad

El contenido de agua que pueda presentar una pieza de hormigon induce
dos efectos sobre la velocidad de propagacion del impulso, uno quimico y otro
fisico. Ambos efectos son importantes en el establecimiento de correlaciones

para la estimacion de la resistencia del hormigon.

Puede darse una variacion significativa en la velocidad de transmision de un
impulso si se realiza la misma prueba en una probeta cubica, una cilindrica
normalizada curada adecuadamente y en un elemento estructural (Naik,

Malhotra y Popovics 2004) (Vecca Vallejos y Lucero Suzuki 2007).

Gran parte de las diferencias observadas es debida al efecto de las
diferentes condiciones de curado sobre la hidratacion del cemento, mientras
gue otra parte se debe a la presencia de agua libre en lo poros. Es importante
gue estos efectos sean previstos y considerados cuidadosamente en la

estimacioén de la resistencia.

c) Temperatura del hormigon

La presencia de variaciones de la temperatura del hormigon entre 10 °C y
30 °C no produce cambios significativos al margen de los correspondientes a la
resistencia o propiedades elasticas. Las correcciones a las medidas de la
velocidad del impulso deberian efectuarse unicamente para temperaturas fuera
del rango citado, que en el caso de encontrarse en un ambiente de laboratorio
no deberia presentar (UNE-EN12504-4 2006).

Sin embargo, es necesario tener en cuenta que si se requieren mediciones
de gran precision, los bloques de calibracion deben estar a la misma

temperatura que el elemento sometido a ensayo.

Para realizar mediciones bajo cero, al igual que para altas temperaturas, el
acoplante seleccionado ha de conservar sus caracteristicas acusticas y tener

un punto de congelacion por debajo de la temperatura de ensayo. Es
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importante, incluso, el palpador a emplear: la mayoria se pueden utilizar entre -
20°C y +60°C.

Por debajo de 20°C bajo cero y por encima de 60°C es posible que se
necesiten palpadores especiales, limitando el tiempo de contacto a las
recomendaciones del fabricante (UNE-EN14127 2011).

d) Longitud de trayectoria

La longitud de trayectoria sobre la que determinar la velocidad de impulso
deberia ser lo suficientemente grande como para que no pueda encontrarse

influida significativamente por la naturaleza del hormigén (Tabla 2.7).

Tabla 2.7 Distancia maxima entre palpadores segun el tamafio maximo del arido.

Tamafio maximo arido: < 20 mm. Long. Trayectoria maxima: 100 mm.

Tamafio maximo arido: 20-40 mm. Long. Trayectoria maxima: 150 mm.

En general, la velocidad del impulso no esta influenciada por cambios en la
longitud del recorrido, aunque los aparatos de temporizadores electronicos
pueden mostrar una tendencia de reduccién de la velocidad con incrementos

de la longitud de la trayectoria.

Esto se debe a que los componentes de alta frecuencia del impulso estan
mas atenuados que los de baja frecuencia, y la forma del inicio de la onda se

vuelve mas redondeada al incrementarse la distancia recorrida.

Por lo tanto, la aparente reduccion de velocidad del impulso proviene de la
dificultad de definicion del inicio del impulso, que depende del método particular
empleado para su definicibn. Esta reduccién aparente de velocidad es
normalmente pequefia y cumple una tolerancia de precision de medida del
tiempo de +0,1 us, pero en el caso en que se trasmite sobre longitudes de
trayectoria grandes es necesario adoptar un cuidado especial (UNE-EN12504-4
2006).
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e) Forma y tamafio de la muestra de ensayo

La velocidad de impulsos cortos de vibraciones es independiente del
tamafo y forma de la pieza por la que se desplazan, a no ser que su dimension

lateral menor sea inferior a un valor minimo (Tabla 2.8).

En el caso de ser inferior a este valor, la velocidad de impulso puede verse
reducida apreciablemente. Esta reduccion depende principalmente de la
relacion de la longitud de onda de las vibraciones del impulso y la dimensién
lateral menor de la pieza.

Tabla 2.8 Tabla B.1. Efecto de las dimensiones de la pieza en la transmisidn del impulso (UNE-EN12504-4 2006).

Velodidad del Impulso en el hormigon
Vc=3,50 Vc=4,00 Vc=4,50

Dimension minima lateral recomendada (mm)

Frecuencia
Palpador (KHz)

24 146 167 188

54 65 74 83

82 43 49 55
150 23 27 30

Si la esta dimension minima lateral es inferior que la longitud de onda, o si
la posicibn empleada corresponde a transmision indirecta, la forma de
propagacion cambia y, por lo tanto, la velocidad medida sera diferente. Esto es
particularmente importante en los casos en los que se comparan elementos de
hormigon de tamarios significativamente diferentes (UNE-EN12504-4 2006).

f) Efecto de las barras de armado

Dado que el acero posee un coeficiente de transmision acustica mayor que
el hormigén, se recomienda en la medida de lo posible la realizacion de
medidas proximas a barras de acero de armado paralelas a la direccion de
propagacion, ya que ofreceran unos resultados erroneos (UNE-EN12504-4
2006) (Vecca Vallejos y Lucero Suzuki 2007).
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g) Grietas y coqueras

Si un impulso se encuentra dentro de la pieza de hormigbn con una
interfase hormigon-aire, éste sufre una transmision despreciable de energia a
través de esta interfase (UNE-EN583-4 2003).

De este modo, la presencia de algun tipo de fisura o coquera entre los dos
palpadores, y por tanto en la trayectoria de la propagacion de las ondas,
obstruira el haz ultrasoénico directo cuando la longitud proyectada de la coquera
sea mayor que la anchura de los palpadores y la longitud de onda del sonido
empleado. En este caso, el primer impulso que llega al palpador receptor habra
sido difractado alrededor del perimetro del defecto, y el tiempo de trayectoria
experimentard un aumento respecto de un hormigon de iguales caracteristicas

sin defectos.

En funcién de la distancia que exista entre los palpadores, es posible
emplearlo como método de localizacion de fisuras, coqueras u otros defectos
mas grandes, de 100 mm. de diametro o profundidad aproximadamente. Los
defectos de menor tamafio presentan poca influencia sobre los tiempos de

transmision (Moreno Fernandez. 2008).

La representacién grafica de contornos de igual velocidad proporciona
informacion relevante respecto a la calidad de una pieza de hormigén. Una

prueba de atenuacion de la sefal ofrece informacion util al respecto.

En el caso de elementos fisurados, como se aprecia en la Figura 2.28 y la
Figura 2.29, en los que los bordes rotos estan en contacto unidos fuertemente
por fuerzas de compresion entre si, la energia del impulso puede pasar a
través de la fisura sin ningan tipo de incidencia (Naik, Malhotra y Popovics
2004).
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\\4
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Figura 2.28 Estimacién de la profundidad de una grieta superficial perpendicular.

Figura 2.29 Estimacion de la profundidad de una grieta superficial oblicua.

En el caso de la presencia de grietas superficiales, para determinar la
profundidad y el espesor de las mismas en el interior del elemento ensayado,
es necesario tomar una serie de medidas a ambos lados de la superficie del
defecto, manteniendo uno fijo y el otro alejandolo (UNE-EN12504-4 2006).
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2.6 CORRELACION DE LA VELOCIDAD DEL IMPULSO Y LA
RESISTENCIA DEL HORMIGON

Las propiedades fisicas de los materiales que influyen mas notablemente en
la medida de velocidad de propagacién de un impulso son el médulo elastico,

la densidad del hormigdn y el coeficiente de Poisson.

Una de las aplicaciones mas extendida es la que intenta determinar la
relacion existente entre la velocidad de propagacion y la resistencia a

compresion.

Este principio se basa en la homogeneidad del material que se pretende
estudiar. En el caso del hormigdn, dado su caracter heterogéneo, hace que los
valores obtenidos dependan del tipo de arido empleado, su dosificacién y las

propiedades fisicas de la pasta de cemento, y sus componentes.

De esta forma, la correlacion existente entre la velocidad del impulso y la
resistencia del hormigdn son indirectas fisicamente y deben establecerse para

cada mezcla especifica de hormigon (Velasco Garcia s.f.).

La precision de la estimacion varia segun los datos que se dispongan:
composicién del hormigdn y resultados de las probetas ensayadas (Jones y
Facaoaru 1969).

A partir de las velocidades de las ondas ultrasonicas es posible calcular el
modulo elastico dindmico como sigue en la Ecuacion 2.16 (Urtubey, Schiava y
Etse 2003):

1+r)+(1-2r)
1-r

ED = Vz p
Ecuacion 2.16

Donde V es la velocidad (en km/s); p la densidad del hormigon (en kg/m3); r

la relacion de Poisson (para hormigdén de alta resistencia r = 0,15; para
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hormigon de baja resistencia r = 0,30); y ED corresponde al modulo elastico

dinamico (en MN/m2).

En el caso de un hormigén de composicion y cualidades desconocidas, la
relacion entre velocidad y resistencia no es posible de encontrar debido a la
cantidad de variables que afectan a ambos parametros. (UNE-EN12504-4
2006).

El método empleado para definir la variacion de la resistencia en probetas

influye en la correlacion de velocidad del impulso.

La correlacion de la velocidad de impulso con la resistencia es menos fiable
segun se incrementa la resistencia del hormigon. Una correlacion obtenida
variando la edad del hormigén es apropiada cuando se controla el desarrollo de
la resistencia a medida que madura, pero a efectos de control de la calidad es
preferible una correlacion obtenida variando la relacion agua-cemento,

estableciendo unas bases desde el comienzo.

En las probetas ya moldeadas, la velocidad del impulso deberia medirse
entre las caras moldeadas en el caso de probetas cubicas o axialmente para
cilindros y testigos.

En el caso de vigas, es preferible medir la velocidad del impulso a lo largo
de su longitud para obtener mayor precision. Se deberian efectuar, por cada
probeta, al menos tres medidas espaciadas entre su parte superior y su parte
inferior. La variacion entre los tiempos de propagacion medidos sobre probetas
de un solo ensayo deberia estar dentro del £1% del valor medio de esas tres
medidas, de otra forma la probeta deberia rechazarse como anémala. Las
probetas de ensayo deberian, pues, ensayarse a compresion segun la norma
UNE-EN 12390-3.

La velocidad de impulso media y la resistencia media obtenidas de cada
conjunto de tres probetas pertenecientes al mismo ensayo proporcionan los

datos para el establecimiento de una curva de correlacién. La curva obtenida
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de esta manera hace referencia a las probetas fabricadas, curadas y
ensayadas de forma similar, pudiendo obtener diferentes curvas de correlaciéon
para los mismos hormigones si el curado al aire es sustituido por el curado al
agua (UNE-EN12504-4 2006).

La resistencia a compresion del hormigén puede determinarse usando la

velocidad de pulso mediante:

a) Correlaciones graficas entre Velocidad y Resistencia 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 relacién agua-cemento,
el grado de compactacion, etc. Con los resultados se construye la curva de
correlacion grafica entre Velocidad y Resistencia, usando cualquier

procedimiento de ajuste de curva a una nube de puntos.

b) En las siguientes expresiones (Ecuaciones 2.17, 2.18 y 2.19) se pueden
deducir correlaciones analiticas conocidas entre Velocidad vy
Resistencia del material (Urtubey, Schiava y Etse 2003).

R=aV? R =aqaeb R=aV +bV+c

Ecuacién 2.17 Ecuacién 2.18 Ecuacién 2.19

En las cuales V es la velocidad; e 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:
composicién del hormigdn y resultados de las probetas ensayadas (Jones y
Facaoaru 1969).
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2.7 INCONVENIENTES DEL METODO

Una vez estudiadas las numerosas ventajas del empleo de métodos de
ensayo en hormigdbn mediante ultrasonidos, es necesario determinar qué

factores pueden perjudicar la medida de propagacion.

a) Precision en las mediciones

Dado que la velocidad de propagacion de la onda se obtiene mediante:

V= £
T

Midiendo la longitud de camino (L) con una precision de + 1,0 % y el 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 %. Como el modulo elastico E
varia con el cuadrado de la velocidad de pulso, la precision en su medicion

sera alrededor de + 6,0 %.

Aunque no esta claro que la velocidad de pulso resulte influida por la
longitud del camino recorrido, se sugieren los siguientes valores minimos en

funcién del tamafio maximo del arido (Urtubey, Schiava y Etse 2003).
- 100 mm para hormigones con Tamafio maximo del arido < 30 mm

- 150 mm para hormigones con Tamafio maximo del arido < 45 mm

b) Influencia de las condiciones de ensayo

Tal y como se ha mencionado anteriormente, debe establecerse un
adecuado contacto entre la superficie del hormigén y el transductor, usando si

es necesario, una sustancia para mejorar el acoplamiento.
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Variaciones de la temperatura en condiciones ambientales normales, de 5
T a 30 C, no ocasionan cambios significativos en la velocidad de pulso en el
hormigdn. Para temperaturas mayores y menores contemplan cambios en la
velocidad de pulso en concretos secos y saturados por lo cual las mediciones
efectuadas deberan corregirse (UNE-EN14127 2011).

Como se ha mencionado anteriormente, la velocidad del pulso (y por tanto
el tiempo que transcurre desde que el impulso mecanico pasa de un
transductor a otro) esta afectada por la composicién del hormigén, la frecuencia
de la emisién ultrasénica (los pulsos de alta frecuencia atentan mas), la edad y
la heterogeneidad del hormigdn, la cantidad y disposicion de la armadura, y el
estado tensional al que se encuentre sometido (Gosalbez, y otros 2009). Todo
ello puede representar un inconveniente en el caso en que no se estudie
previamente la situacion en que se encuentra el elemento a examinar (Urtubey,
Schiava y Etse 2003).
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3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL Y ANALITICO

3.1 DISENO DEL EXPERIMENTO

Para estudiar la evolucion de la velocidad de ultrasonidos en hormigon y
relacionar ésta con otras propiedades del material de manera analitica, se ha
fabricado hormigon con diferentes dosificaciones y distintos tipos de arido
grueso. Se conformaron distintos elementos de hormigén en masa con el

propadsito de utilizarlos en los ensayos.

En este apartado se detallan los materiales que se han empleado, el
proceso de fabricacion del hormigén y, por ultimo, los métodos de ensayo que

se han utilizado.

Se ha realizado un total de 32 probetas cubicas, de 10x10x10 cm., de hormigén
en masa. Sobre éstas se han llevado a cabo ensayos experimentales de
medida del tiempo de propagaciéon de ondas ultrasonicas y de rotura a

compresion.

En la fabricacion de los elementos de hormigon se han combinado distintos
factores (relacion Agua-Cemento y tipo de arido grueso) con el fin de obtener

una serie de probetas representativa.

Mediante comparacion analitica de los datos obtenidos en los ensayos con los
resultados del ensayo de rotura a compresion, se ha estudiado la influencia de
las distintas variables.

A lo largo del trabajo realizado se ha procurado mantener el principio de
aleatoriedad en el orden de ejecucion, con ayuda del programa informéatico
Microsoft Excel y la funcién de generacion de numeros aleatorios que ofrece,
tanto en la fase de fabricacion de las diferentes amasadas como en la fase de
ensayos, con el fin de evitar el efecto aprendizaje durante la fabricacion y en la
medida del tiempo de propagacion y reducir las influencias de falta de precisiéon

que puedan producir los equipos de ensayo empleados durante su uso.
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3.2 MATERIALES EMPLEADOS

Se ha fabricado hormigén H-25 en hormigonera planetaria (Figura 3.1). Se
trata de un material que presenta una resistencia caracteristica a compresion a

los 28 dias de 25 N/mm?, y es uno de los més utilizados en edificacion.

Se han tomado dos variables a tener en cuenta, de dos niveles cada uno:
por un lado, dos dosificaciones diferentes en cuanto a la relacion

agua/cemento, y por otro, se han empleado dos tipos distintos de arido grueso.

Por dltimo, también se ha valorado la opcion de afadir aditivos para evaluar
su influencia, como retardadores de fraguado del hormigén: cloruro calcico
(CaCly) con el fin de observar si provoca algun tipo de alteracion durante las
fases de curado y endurecimiento respecto de la posible correlacion lineal entre

la velocidad de propagacion de ultrasonidos y el grado de humedad.

Figura 3.1 Hormigonera planetaria, con la que se ha realizado el hormigon.

Las dimensiones de las probetas son de 10x10x10 cm., tamafio elegido
debido a su facilidad de manejo y a que, al tratarse de arido grueso menor de
20 mm., 100 mm. es la distancia de medida recomendada por la norma UNE-
EN 12504.
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Se han llevado a cabo las amasadas, de cuatro probetas cada una, en las
gue se han ido interaccionando los dos niveles de cada uno de los dos
primeros factores (relacién agua/cemento y tipo de arido grueso). En cuanto a
la adicion de cloruro célcico, sélo se ha contemplado emplearlo para un solo

tipo de dosificacion y arido.

Los componentes utilizados en la fabricacion del hormigon son los que se

muestran en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1 Caracteristicas de los materiales que componen el hormigdn realizado.

Cemento CEMIIA-L325R (UNE-EN197-1 2000)
o Arena de rio de naturaleza silicea
Arido fino _

(Fraccion 0-4 mm)

Porfido granitico de machaqueo. (UNE-EN12620 2003)
Arido grueso TM=15mm

Grava de canto rodado. TM=10mm

Articulo 27 (EHE

Agua Potable

2008)

Aditivos y adiciones | Cloruro sddico anhidro en polvo (CacCly)

a) Hormigon Tipo 1 (relacion agua/cemento=0,5)

Una ha sido con una relaciéon de agua/cemento igual a 0,5, lo que da una
dosificacion de 1 : 1,875 : 3,125 : 0,5; es decir, que para un metro cubico de

hormigdn, se necesitan las siguientes cantidades (Tabla 3.2):

Tabla 3.2 Composicion para la fabricacion de hormigdn con relacién agua/cemento = 0,5 por metro cubico.

Componente Cantidad (Peso)
Cemento 354 Kg
Arido fino 663,50 Kg
Arido grueso (segun el tipo) 1106 Kg
Agua 177 Kg
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Para este primer tipo de hormigén, se han fabricado de acuerdo a lo que
indica la Tabla 3.3:

Tabla 3.3 Composicién de las probetas de Hormigdn Tipo 1.

Arido  de porfido 8 probetas sin CI P1.1-P1.38
granitico
0
ﬁ 4 amasadas 0,4%CI'| P3.1-P34
8 probetas con CI
= (16 probetas) P 2% ClI | P4.1-P4.4
c .
:8 Arido de canto
% rodado )
vd 4 probetas sin CI’ P2.1-P24
1 amasada
(4 probetas)

Las sales se han afiadido al cemento en seco en polvo, en cantidades de
manera que el porcentaje determinado (0,4% 0 2%) sea de i6n cloruro

exclusivamente, no del total del compuesto salino.

b) Hormigodn Tipo 2 (relacion agua/cemento=0,6)

La otra proporcion de materiales empleados para la fabricacion del
hormigén es de 1 : 1,875 : 3,125 : 0,6; siendo igual que la anterior salvo por la
cantidad de agua necesaria, es decir, que para un metro cubico de hormigodn,
se necesitan las siguientes cantidades (Tabla 3.4):

Tabla 3.4 Composicidn para la fabricacion de hormigdn con relacién agua/cemento = 0,6 por metro cubico.

Componente Cantidad (Peso)
Cemento 348,50 Kg
Arido fino 653,40 Kg
Arido grueso (segun el tipo) 1089 Kg
Agua 209,10 Kg
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Con este tipo de hormigdn se han fabricado como se indica en la Tabla 3.5:

Tabla 3.5 Composicidn de las probetas de Hormigén Tipo 2.

© Arido de canto rodado

© P5.1 - P5.8
('3 3 Amasadas 2 amasadas (8 probetas)

< (12 probetas)

C Ve

2 sin CI Avrido de porfido granitico

] P6.1 -P6.4
E 1 amasada (4 probetas)

En las imagenes (Figura 3.2, Figura 3.3, Figura 3.4) se pueden apreciar los
materiales que componen cada amasada: cemento, arena silicea, arido grueso,

agua y cloruro calcico.

Figura 3.3 Dosificacidn de los componentes (Il). Figura 3.4 Dosificacién de los componentes (ll1).

72



Procedimiento experimental y analitico

3.3 FABRICACION DE ELEMENTOS DE HORMIGON.
PROBETAS CUBICAS

Se han realizado 32 probetas cubicas de 1x10x10 cm. Esta geometria
permite obtener elementos aislados y sencillos, en los que permite aplicar
técnicas mediante ultrasonidos facilmente. De acuerdo con la norma UNE-EN
12504-4, dado que el tamafio de arido grueso empleado es menor de 20 mm.,
se cumple con la distancia minima que debe haber entre palpadores. De esta
manera las propiedades de los haces ultrasénicos no se ven afectadas por la

naturaleza heterogénea del hormigon.

El amasado se realiz6 en amasadora planetaria. Se introduce poco a poco
la mitad del arido grueso, la mitad del cemento (en aquellas amasadas con
CacCl,, éste se afiade en seco al cemento y se mezcla antes de verterlo en la
hormigonera), la mitad del &rido fino y la mitad del agua. Se amasa durante
unos 30 segundos. Tras este tiempo, se afiade el resto de materiales en el

mismo orden en que se incluyeron anteriormente.

Se vertio la masa en los moldes de acero en dos tongadas, compactando
con una varilla con 25 golpes por capa. Transcurridas 24 horas en ambiente de
laboratorio, se procede al desmoldado y la introduccion de las probetas en
camara humeda (T2=25°C; HR=99%) para su curado.

Las probetas fabricadas se pueden distribuir en distintos grupo (Tabla 3.6)

en base a la compaosicion.
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Tabla 3.6 Distribucion de las probetas por su composicién.

TIPO PROBETA RELACION TIPO DE GRAVA | ¢CaCl,? N
AIC PROBETAS
P1 | P1.1-P18 0,5 MACHAQUEO NO 8
P2 P2.1-P24 0,5 RODADO NO 4
P3 P3.1-P34 0,5 MACHAQUEO Si 4
P4 P4.1-P4.4 0,5 MACHAQUEO Si 4
P5 P5.1 -P5.8 0,6 RODADO NO 8
P6 P6.1 - P6.4 0,6 MACHAQUEO NO 4

3.4 TECNICAS EXPERIMENTALES Y ANALITICAS

Se pueden diferenciar dos fases bien definidas durante la realizacion
experimental: una primera fase de ensayos no destructivos seguida de ensayos

destructivos.

Una vez fabricada cada amasada, se esperé un dia para desmoldar las
probetas resultantes para almacenarlas después en camara humeda durante el
tiempo de curado del hormigdén. Transcurrido este tiempo, se han sacado y

almacenado en ambiente de laboratorio hasta su rotura por compresion.

a) Ensayos de propagacion de Ultrasonidos

Atendiendo a los objetivos principales del presente trabajo, la parte
fundamental de la fase experimental se ha basado en el desarrollo de ensayos
no destructivos sobre las probetas cubicas de hormigdn. Se han realizado
medidas periddicas del grado de humedad que han ido tomando con el paso
del tiempo, al igual que medidas de la velocidad de propagaciéon de

ultrasonidos a través del hormigon.
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La dinamica de trabajo de laboratorio en esta fase se basa en la medida
periddica del peso y la velocidad ultrasénica que van adoptando las probetas a
lo largo del tiempo:

* Durante el periodo de curado en camara hiumeda (T2=25°C; HR=99%).
e Durante el tiempo de endurecimiento en laboratorio, en condiciones
ambientales normales (T2=21°C; HR=30%).

El tiempo dedicado a este ensayo ha sido de 120 horas.

Se ha sometido a las probetas de hormigon a ensayos de medida de la
propagacion de ultrasonidos con el fin de evaluar la velocidad de transmision a

lo largo del tiempo.

El procedimiento llevado a cabo para la correcta realizacién de este tipo de
ensayos ha seguido lo descrito por la normativa vigente (UNE-EN12504-4
2006), de ensayos de hormigdn en estructuras.

* Equipo de medida de la velocidad de ultrasonidos.

El aparato empleado para la medida de la velocidad de ultrasonidos desde
un palpador a otro a traves de la probeta de hormigén, es el modelo E-46, de la

marca lbertest (Figura 3.5).

Este cuenta con un generador de impulsos eléctricos, dos palpadores de
incidencia normal de un solo cristal, un temporizador digital que indica el tiempo
que tarda el impulso mecanico desde un palpador a otro a través de la muestra
y una barra de calibrado (que tara la medicion a su través a 54,7 ps). Ademas,
incluye un agente acoplante a base de glicerina para la realizacion de los

ensayos por contacto.

El equipo genera impulsos eléctricos breves (entre 500 y 5000 por
segundo), que se convierten en el palpador emisor por efecto piezoeléctrico en
un haz ultrasénico longitudinal continuo. Este llega al palpador receptor

atravesando el medio mecanico situado entre ambos, en este caso la probeta
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de hormigén, y lo convierte en impulso eléctrico de nuevo, por efecto
piezoeléctrico inverso. El tiempo (en ps) que tarda el haz ultrasénico en
recorrer la distancia que separa ambos transductores es reflejado en el

cronometro que hay en la consola del equipo.

Los ensayos se realizan por transmision directa. De acuerdo con la
normativa, la longitud de la trayectoria onda minima ha de ser de 100 mm., que
coincide con las dimensiones de las probetas. Ademas indica que para a una
distancia de estas caracteristicas le corresponde una frecuencia de 54 KHz,

gue es la empleada en estos ensayos (Tabla 2.8).

Las probetas poseen una geometria cubica. Las superficies en contacto con
las paredes del molde son lisas, lo que permite un buen acoplamiento del
palpador con ayuda de glicerina. Se presionan los transductores contra la
superficie del hormigén realizando lecturas hasta obtener el valor minimo
indicado en el crondbmetro, lo que determina que se ha alcanzado la distancia

minima.

Figura 3.5 Equipo de medicion de ultrasonidos Figura 3.6 Ejemplo de medida de la velocidad de

empleado. ultrasonidos en las caras opuestas de una probeta.

Los palpadores se sitlan en caras opuestas, realizandose medidas en dos
direcciones perpendiculares. La velocidad se obtiene a partir de la media
aritmética de ambas medidas (Figura 3.6).

Se han realizado medidas de la velocidad de transmisién de ultrasonidos en
las 32 probetas fabricadas, en dos direcciones, conforme avanzaba el tiempo a

fin de estudiar su evolucion.
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b) Determinacién de resistencia a compresion

Una vez realizados los ensayos no destructivos, se ha procedido a la rotura
por compresion de las probetas, con el objetivo de observar posibles
correlaciones con la composicion que tiene cada tipo de hormigén y la
velocidad de transmision de ultrasonidos en cada probeta. Se ha llevado por
etapas, en las que se han destruido por tercios. Se ha llevado a cabo un orden

de rotura aleatorio.

El procedimiento llevado a cabo para la correcta realizacién de este tipo de
ensayos ha seguido lo descrito por la normativa vigente de ensayos de
hormigdn en estructuras (UNE-EN12504-4 2006) y de ensayos de hormigén
endurecido (UNE-EN12390-1 2005) (UNE-EN12390-3 2003).

« Descripcion del equipo.

Los ensayos de rotura a
compresion se han realizado en
el Laboratorio de Materiales de
Construccion de la Escuela
Universitaria de  Arquitectura
Técnica (EUATM) de la
Universidad  Politécnica  de
Madrid, utilizando una méaquina
universal de ensayos de la
marca Ibertest, modelo MIB-
60/AM, controlada por el
software informatico Wintest 32,

y que cumple con los requisitos
definidos por la normativa
vigente (UNE-EN12390-4 2001).

Figura 3.7 Maquina universal de ensayos Ibertest, modelo

MIB-60/AM, empleada en la rotura a compresion.
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Los ensayos e han realizado por Rotura a Compresién, con un control de
ensayos por carrera en todos los casos. En los ensayos sobre probetas
cubicas, la velocidad de carga fue de 1 mm/min. En el caso de las probetas

cilindricas, la velocidad de carga fue de 0,8 mm/min.

Para llevar a cabo el ensayo, dado que es una maquina de dos columnas
hidraulicas (Figura 3.7), la probeta ha de colocarse sobre una cara lisa cuya
opuesta sea también lisa (que no sea la base y la cara superior del molde), con

la cara superior del cubo orientado hacia una columna (Figura 3.8).

Figura 3.8 Probeta culbica de hormigdn colocada en plato de
descarga.

Una vez colocada la probeta cubica en el plato de descarga de la maquina,
el software comienza a aplicar carga a compresion de manera progresiva y

continua.

Alcanzado el punto de maxima deformacion la maquina determina la carga
maxima de rotura, obteniéndose la tension maxima de rotura de la probeta. La
maquina universal registra la carga maxima de rotura (KN) y la resistencia del

hormigon (MPa).
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Una vez desarrollada la fase experimental de la medida del tiempo que
tarda en pasar una onda ultrasénica por el hormigén, y la rotura compresion de
las probetas, es necesario evaluar analiticamente la posible relacion de los
datos obtenidos con las condiciones que se han determinado desde el

comienzo.

c) Estudio de la dependencia lineal de los valores de
velocidad de ultrasonidos y la pérdida de humedad d e la

probeta segun la composicion

Se han realizado medidas del peso que van tomando las probetas y del
tiempo que tardan las ondas ultrasonicas en atravesar cada una de ellas, de las
que se puede deducir la velocidad de propagacion de los impulsos, durante los

periodos de curado y endurecimiento del material.

Para la obtencion de la velocidad, se emplea la siguiente expresion

(Ecuacién 3.1):

V= Lx10°
T
Ecuacion 3.1

Siendo V la velocidad de propagacion (m/s), L la longitud entre palpadores
(mm)y T el tiempo que tarda el impulso de un palpador al otro (s).

A partir de estos datos obtenidos, se realiza para cada amasada de
hormigon fabricada un estudio de la posible correlacion entre la evolucion de la
velocidad ultrasonica y el grado de humedad para relacionarlo con el grado de

humedad.
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d) Estudio de los efectos de las condiciones previa s de
ensayo sobre la carga de rotura a compresion de las

probetas

Mediante la realizaciéon de gréficas y la obtencion de los datos analiticos
mas importantes de los ensayos de rotura a compresion se determinan los
efectos que provocan las condiciones establecidas de partida para el hormigén,
en cuanto a la dosificacibn y los materiales empleados, sobre el

comportamiento del mismo cuando se lo somete a compresion simple.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

Se han llevado a cabo ensayos mediante técnicas no destructivas y
destructivas sobre 32 probetas cubicas de 10x10x10 cm. de hormigon en masa
y 3 probetas cilindricas de @10x20 cm. En funcion de la composicion de la que
estdn hechas, se pueden diferenciar seis tipos de probetas cubicas y dos
cilindricas. En la Tabla 4.1 se muestra de nuevo los tipos de muestra

fabricados:

Tabla 4.1 Cuadro resumen de las caracteristicas de las probetas cubicas empleadas.

TIPO PROBETA RELACION TIPO DE GRAVA | ¢CaCl,? N
AIC PROBETAS
P1L | P11-P18 0,5 MACHAQUEO NO 8
P2 | P2.1-P24 0,5 RODADO NO 4
P3 | P3.1-P34 0,5 MACHAQUEO Si 4
P4 | P4.1-P4.4 0,5 MACHAQUEO Si 4
P5 | P51-P58 0,6 RODADO NO 8
P6 | P6.1-P6.4 0,6 MACHAQUEO NO 4

En este apartado se muestran los resultados obtenidos de los
procedimientos experimentales realizados sobre un tipo de probetas, tanto en
la fase de ensayos no destructivos (toma de peso y medida de tiempo de
propagacion de ultrasonidos) como en la fase de pruebas destructivas (rotura a
compresion simple), a modo de explicacion. El resto de fichas, gréaficas y tablas

se encuentran en los Anexos | a IV.
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FASE DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS.

Se han realizado medidas periddicas de la velocidad de propagacion de
ondas ultrasonicas y el peso de las probetas de hormigdén. Una vez recabados
todos los datos, se desarrollan gréficas de dispersion en las que se incluye un

andlisis lineal de la distribucién de las medidas.

« Evolucion de la velocidad de propagacion de ultraso nidos

en probetas cubicas a lo largo del tiempo.

Tras la toma de datos del tiempo que tardan las ondas acusticas en pasar
de un palpador a otro, pasando a través del hormigon, se puede determinar la

velocidad de propagacion de las ondas mecanicas en el material.

Por medio de gréaficos de dispersion se puede obtener una vision clara de la
evolucion que sigue dicha velocidad a lo largo del tiempo, en funcion de la fase
en que se encuentre el material (curado, endurecimiento), las condiciones

ambientales, etc.

En la Gréfica 4.1 se aprecian las distintas fases y ambientes a los que esta

sometida la probeta.

e Durante el curado del hormigén, en camara hiumeda, se observa un alto
crecimiento en la velocidad ultrasénica debido a la absorcién de la
humedad que hay en el ambiente.

e Una vez fuera, cuando el hormigbn endurece en ambiente de
laboratorio, se puede ver una tendencia mas equilibrada, en la que la

velocidad se reduce levemente.
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Grafica 4.1 Evolucidn de la velocidad de propagacion de ultrasonidos en el hormigdn para la probeta P1.1.
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El conjunto de probetas presenta un comportamiento similar, en la que se
diferencian las dos fases mencionadas. Las graficas correspondientes a las

demas probetas se incluyen en el Anexo |.

« Estudio de la evolucion del contenido de humedad y la

densidad en probetas.

La toma de datos acerca del peso de las probetas a lo largo del tiempo
permite deducir el modo en que han ido evolucionando las probetas respecto
de la absorcién o la pérdida de humedad interior, en funcion del ambiente en el
gue se encuentren y de la proporcion de materiales de la que estén fabricadas.
En la Grafica 4.2 se representa los valores de densidad obtenidos a partir de

las medidas del peso de las probetas.
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Grafica 4.2 Evolucién de la densidad del hormigdn en probetas cubicas.
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Se han llevado a cabo medidas sobre las probetas cilindricas fabricadas de
la densidad a lo largo del tiempo. En la Grafica 4.3 se muestran dos fases bien
diferenciadas: el periodo de curado del hormigébn en camara humeda y el
periodo de endurecimiento, en ambiente de laboratorio.

Grafica 4.3 Evolucién de la densidad en probetas cilindricas en el tiempo
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Se observan dos secciones bien definidas dentro de un mismo tipo de
hormigdn: el periodo de curado, dentro de la camara humeda, y el periodo de
endurecimiento, en el laboratorio. EI ambiente determina la tendencia de
absorcion y pérdida de humedad en las muestras de manera muy similar para

todos los tipos de probeta.

El hormigébn con una relacion Agua-Cemento con menor contenido en
humedad (probetas P1, P2, P3, P4 y PC5) presentan una densidad mayor

respecto de las que poseen una relacion mayor (P5, P6 y PC6).

Ademas, observando la progresiéon de absorcion y pérdida de agua, el
hormigdbn con mayor relacion Agua-Cemento experimenta una pérdida
ligeramente mayor de humedad, que las de menor relacion. En la Gréfica 4.2
se aprecia una separacion mayor en los ultimos datos entre un tipo y otro de

hormigon.

Aparentemente, el tipo de arido grueso empleado en la mezcla no influye
sobre la densidad ni el grado de absorcién de agua, ya que las probetas P2 se
mantienen en la zona media de la Grafica 4.2 y las de tipo P4 se encuentran en

la zona baja.

Esto indica que la absorcion de humedad se mantiene igual para diferentes
tipos de dosificacion y de arido grueso empleados en el hormigén, dependiendo

sélo, aparentemente, del ambiente en el que se encuentran.

« Estudio de la dependencia lineal de los valores de
velocidad de ultrasonidos y el grado de humedad en la

probeta segun la composicion.

A partir de la toma de datos en laboratorio, se realiza una observacion de la
posible correlacion lineal entre la velocidad de propagacion de ondas en
hormigdn y el grado de humedad que presentan las probetas. Para este estudio
se ha ensayado sobre 32 probetas cubicas, de las que se detallan ocho, que
componen el tipo de probetas P1, a modo de explicacion. El resto de graficas y

tablas se incluyen en los Anexos | y Il.
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PROBETAS TIPO P1 (P1.1 - P1.8).
DOSIFICACION:  1:1,875: 3,125: 0,5.
RELACION A/C =0,5. TIPO DE GRAVA: Porfido granitico de machaqueo.

36 dias en cdmara humeda; 108 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 4.4 Relacion de la velocidad de propagacion en funcion del peso de la probeta P1.1.
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Grafica 4.5 Relacidn de la velocidad de propagacion en funcién del peso de la probeta P1.2.
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Grafica 4.6 Relacion de la velocidad de propagacion en funcién del peso de la probeta P1.3.
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Grafica 4.7 Relacidn de la velocidad de propagacion en funcién del peso de la probeta P1.4.
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Grafica 4.8 Relacion de la velocidad de propagacién en funcién del peso de la probeta P1.5
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Grafica 4.9 Relacidn de la velocidad de propagacion en funcién del peso de la probeta P1.6.
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Grafica 4.10 Relacion de la velocidad de propagacion en funcidn del peso de la probeta P1.7
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Grafica 4.11 Relacion de la velocidad de propagacion en funcion del peso de la probeta P1.8
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De acuerdo con los graficos mostrados, en los que se incluye un estudio de
la posible relacion lineal entre el grado de humedad que presentan las probetas
y la velocidad de propagacién de ondas a través del hormigén. En éste se
obtiene el p-valor y el coeficiente de correlacion lineal de cada probeta con el

fin de determinar el grado de dependencia entre ambas variables.

Desde un punto de vista grafico, se distinguen dos segun las condiciones
ambientales a las que se encuentran sometidas las probetas. Las muestras,
aparentemente, reflejan un comportamiento similar en cuanto a la evolucion de
los datos. El rango de valores en el que se sitian los datos obtenidos varia

sensiblemente de una probeta a otra.

Sin embargo, para poder determinar la existencia de diferencias de
comportamiento entre las distintas probetas, es necesario recurrir a una
regresion simple. En las siguientes tablas se incluyen el p-valor y el coeficiente
de correlacion de las probetas tipo P1 (Tabla 4.2; Tabla 4.3):

Tabla 4.2 Coeficiente de correlacion y p-valor, obtenidos para probetas tipo P1 en ambiente de cdmara hiumeda.

PROBETA R? (%) COEFICIENT,E P-VALOR
CORRELACION
P1.1 58,12 0,762 0,0279 < 0,05
P1.2 73,24 0,856 0,0067 < 0,05
P1.3 43,26 0,667 0,0708 > 0,05
P1.4 59,05 0,770 0,0254 < 0,05
P1.5 70,24 0,828 0,0094 < 0,05
P1.6 71,83 0,472 0,2373 > 0,05
P1.7 74,99 0,866 0,0054 < 0,05
P1.8 60,21 0,780 0,0225 < 0,05
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Tabla 4.3 Coeficiente de correlacidn y p-valor, obtenidos para probetas tipo P1 en ambiente de laboratorio

PROBETA R? (%) COEFICIENT,E P-VALOR
CORRELACION
P1.1 1,84 0,385 0,1146 > 0,05
P1.2 3,06 -0,113 0,6562 > 0,05
P1.3 4,19 0,439 0,0685 > 0,05
P1.4 25,38 -0,046 0,8565 > 0,05
P1.5 46,38 0,736 0,0005 < 0,05
P1.6 1,89 0,373 0,1269 > 0,05
P1.7 33,31 -0,122 0,6296 > 0,05
P1.8 20,8 0,590 0,0099 < 0,05

El estudio de relacion lineal se ha realizado con un nivel de confianza del
95%, por lo que para detectar la interaccion entre las variables “velocidad de
propagacion” y “grado de humedad de la probeta” basta con comprobar el p-
valor: si es mayor de 0,05, existe interaccion, lo que determina que hay no
correlacion lineal entre las dos variables tomadas en cuenta. Si es menor de
0,05, no habria interaccién, lo que indica que si existe correlacion lineal.
Atendiendo al coeficiente R?, éste indica el grado en que se explica el modelo
lineal, lo que sirve de respaldo a la hora de determinar la posible correlacion.

Como se puede observar en las tablas y en la distribucién de los datos en
las gréficas, en el periodo de curado del hormigén en camara humeda existe
correlacion lineal entre el peso que presentan las probetas y la velocidad de
propagacion de ultrasonidos salvo en dos individuos muestrales. Esto se debe
a la gran variacion que experimenta la velocidad de propagacion en un rango

de pesos de probeta no muy grande.

Por el contrario, en el periodo de endurecimiento del hormigdn en ambiente
de laboratorio solo se aprecian dos casos en los que cumple el p-valor, por lo

que se puede decir que no hay correlacion lineal durante el endurecimiento,
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segun las condiciones ambientales, ya que la velocidad apenas varia y la

pendiente de la recta de regresion es practicamente horizontal.

Respecto del conjunto de amasadas, se aprecia una tendencia comun:
durante el periodo de curado en camara humeda se dan signos de correlacion
lineal, mientras que durante el periodo en ambiente de laboratorio no presentan
correlacion entre el grado de humedad de la probeta y la velocidad de
propagacion de ultrasonidos la practica mayoria. El resto de gréficas y tablas
de los distintos tipos de hormigon se incluye en el Anexo .

Cabe destacar el comportamiento del tipo de probetas P3 (relacion A/C =
0,5; arido grueso procedente de porfidico granitico de machaqueo y con
aditivos en una proporcion en Cl- del 0,4%), que no que muestra correlacion
lineal en tres de los cuatro individuos que componen la muestra en camara
hameda. La amasada mas parecida, tipo P4 (con un 2% en CI) presenta un
comportamiento similar al resto, aunque si presenta relacién linear respecto de
las variables. Esto hace pensar que el curado el hormigén ha presentado
inestabilidad respecto de la pérdida y la absorcion de humedad, bien por efecto
del retardante de fraguado (CaCly), por las condiciones ambientales, por
defectos en la fabricacion o por errores en la medicion de tiempo de

propagacion.
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ENSAYOS DESTRUCTIVOS

« Estudio de los efectos de las condiciones previas d e
ensayo sobre la carga de rotura a compresion de las
probetas.

A partir de los ensayos de rotura a compresion realizados sobre las
probetas, se observan los datos de Carga y Tension en el Limite Elastico,

Carga y Tension Maximas de Rotura y las respectivas Deformaciones.

A continuacion se muestran los resultados derivados del ensayo de rotura a
compresion de las probetas tipo P1, a modo de ejemplo. Las demas graficas y

tablas graficas se encuentran en el ANEXO IV.

Grafica 4.12 Diagrama Tension-Deformacion de Ensayo de rotura a compresién de las probetas tipo P1.
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La grafica muestra la relacion entre la fuerza aplicada sobre las probetas y
la deformacion que éstas experimentan (Grafica 4.12). En la Tabla 4.4 se
incluyen los valores mas representativos obtenidos durante los ensayos de

rotura a compresion.
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Tabla 4.4 Valores de carga, deformacion y tensidn durante el ensayo a compresion de las probetas tipo P1.

TENSION CARGA TENSION
CARGA CARRERA ] ) CARRERA
] EN EL ] MAXIMA MAXIMA
EN LIMITE ) EN LIMITE CARGA
PROBETA ) LIMITE ) DE DE ]
ELASTICO ) ELASTICO MAXIMA
ELASTICO ROTURA | ROTURA
(KN) » (mm) ) (mm)
(N/mm®) (KN) (N/mm®)
P1.1 351,87 35,19 1,93 398,83 39,88 2,33
P1.2 335,81 33,58 1,07 385,96 38,60 1,36
P1.3 312,34 31,23 2,05 401,04 40,10 2,57
P1.4 274,40 27,44 1,29 321,08 32,11 1,72
P1.5 338,74 33,87 2,09 374,64 37,46 2,39
P1.6 291,88 29,19 1,78 331,59 33,16 2,21
P1.7 349,15 34,92 1,49 388,36 38,84 1,77
P1.8 319,86 31,99 2,73 363,81 36,38 3,03

Se observa uniformidad en las pendientes que toman las probetas hasta
alcanzar el limite elastico, salvo por la probeta P1.6, que es levemente inferior.

Las mayores diferencias se aprecian a partir de la deformacion que
adquieren con la carga maxima de rotura, que proceden del asentamiento que

experimentan a la hora de acoplarse la prensa de la maquina universal.

El limite elastico y la carga maxima de rotura alcanzada se mantienen
regulares en una franja de menos de 50 KN (que representa una desviacion del
10-12%, aproximadamente), lo que indica que son aparentemente similares.
Sin embargo, se observan dos probetas, P1.4 y P1.6, con un punto maximo

por debajo que el resto (alrededor del 20%).

Respecto del conjunto de probetas ensayadas, se puede apreciar una

tendencia similar en la forma y la pendiente de las curvas obtenidas.

Se observa una mayor carga de rotura a compresion en las probetas con

relacion Agua-Cemento menor (0,5), en torno a los 350-400 KN, mientras que
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el hormigon fabricado con mayor proporcion de humedad se sitia entre 300 y
350 KN.

Por otro lado, los graficas de los ensayos de las muestras tipo P5 y P6, con
relacion A/C = 0,6, indican una mayor homogeneidad en los resultados: salvo
por una probeta desviada en cada caso, el resto ofrece pendientes, limites
elasticos y cargas de rotura a compresion mas similares que lo que sucede en

tipos de probeta como P2, P3 o P5, con relacién A/C =0,5.

Atendiendo al tipo de arido grueso empleado en la fabricacion del hormigén,
los resultados no permiten determinar diferencias de comportamiento de
probetas con la misma dosificacién pero con distinto arido. Las probetas tipo P2
muestran unos resultados dentro del rango indicado anteriormente para la
dosificacion de la que estan hechos (entre 350 y 400 KN, aproximadamente).
Lo mismo sucede con las probetas tipo P6, aparentemente tienen una
resistencia entre 325 y 350 KN (inferior que la otra dosificacion, pero muy

proximo al resto de probetas).
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS A SEGUIR EN FUTURAS

INVESTIGACIONES

Tras llevar a cabo toda la metodologia experimental desarrollada en el

presente trabajo fin de master, y el consiguiente analisis e interpretacién de los

resultados obtenidos, es posible enunciar las siguientes conclusiones:

Como cabia esperar, la velocidad de los ultrasonidos viene determinada
en funcién del contenido de humedad en el material por el que se
propagan. A mayor cantidad de humedad, mayor velocidad de
propagacion.

La velocidad de ultrasonidos se ve influenciada, en igualdad de
condiciones, por el ambiente al que estdn sometidas las muestras,

principalmente.

Durante el proceso de curado en camara humeda, la evolucién que
desarrollan el peso y la velocidad presenta poca estabilidad, aunque
existe una gran correlacion lineal entre ambas variables.

En ambientes con condiciones normales, durante el periodo de
endurecimiento del hormigon tal correlacion no se da, debido a la escasa
variacion de la velocidad de propagacion de ondas acusticas respecto

de la densidad.

El grado de humedad empleado en la fabricacion del hormigon influye
notablemente en el peso que tiene la muestra y en la velocidad de
transmision de ultrasonidos, otorgando una mayor densidad las
dosificaciones que contienen una relacion Agua-Cemento menor.

Sin embargo, el grado de absorcion y pérdida de humedad es

ligeramente superior para dosificaciones con mayor cantidad de agua.
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» La resistencia a compresion se ve influenciada, como era de suponer, en
mayor grado por la dosificacion empleada y el contenido de agua en el
hormigon que por el tipo de arido grueso empleado.

Relaciones de Agua-Cemento mas bajas ofrecen resistencias de rotura
mayores, mientras que el empleo de aridos procedentes de machaqueo
mejora muy levemente éstos valores respecto de la utilizacion de aridos

rodados.

Una vez alcanzadas las conclusiones mencionadas, se determina una serie

de lineas a seguir en la realizacion de investigaciones futuras:

* Ampliar la poblacibn muestral de ensayo con el fin de dar mayor
trascendencia a los resultados experimentales obtenidos.

* Complementar el campo experimental mediante la adicién de técnicas
de ensayo de dureza superficial en hormigén.

» Dado que se establece la influencia del ambiente durante el curado del
hormigon, se plantea estudiar la evolucion de la velocidad de
propagacion con distintos ambientes y situaciones de curado.

* Incorporar el factor de la corrosion del acero en hormigon al estudio del
comportamiento del material mediante técnicas de ensayo por
ultrasonidos.

* Valorar la posibilidad de realizar ensayos de rotura a compresion en

distintas etapas del hormigon.
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

7.1 ANEXO |
Evolucion de la velocidad de propagacion de ondas u ltrasonicas
en hormigoén, a lo largo del tiempo y en funcion del peso de la

probeta. Graficas.
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

PROBETA P1-1.

DOSIFICACION:  1:1,875: 3,125: 0,5.

RELACION A/C =0,5. TIPO DE GRAVA: Pérfido granitico de machaqueo.

36 dias en camara humeda; 108 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 7.1 Evolucidn de la velocidad de propagacion de ultrasonidos en el tiempo, en la probeta P1.1
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Grafica 7.2 Evolucidn de la velocidad de propagacién de ultrasonidos segun el peso de la probeta P1.1
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

PROBETA P1-2.

DOSIFICACION:

1:1,875:3,125: 0,5.

RELACION A/C = 0,5.

TIPO DE GRAVA: Pérfido granitico de machaqueo.

36 dias en camara humeda; 108 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 7.3 Evolucidn de la velocidad de propagacion de ultrasonidos en el tiempo, en la probeta P1.2
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Grafica 7.4 Evolucidn de la velocidad de propagacién de ultrasonidos segun el peso de la probeta P1.2
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

PROBETA P1-3.
DOSIFICACION:  1:1,875: 3,125: 0,5.
RELACION A/C =0,5. TIPO DE GRAVA: Pérfido granitico de machaqueo.

36 dias en camara humeda; 108 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 7.5 Evolucidn de la velocidad de propagacion de ultrasonidos en el tiempo, en la probeta P1.3
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Grafica 7.6 Evolucidn de la velocidad de propagacion de ultrasonidos segun el peso de la probeta P1.3
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

PROBETA P1-4.
DOSIFICACION:  1:1,875: 3,125: 0,5.
RELACION A/C =0,5. TIPO DE GRAVA: Pérfido granitico de machaqueo.

36 dias en camara humeda; 108 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 7.7 Evolucidn de la velocidad de propagacion de ultrasonidos en el tiempo, en la probeta P1.4
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Grafica 7.8 Evolucidn de la velocidad de propagacién de ultrasonidos segun el peso de la probeta P1.4
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

PROBETA P1-5.
DOSIFICACION:  1:1,875: 3,125: 0,5.
RELACION A/C =0,5. TIPO DE GRAVA: Pérfido granitico de machaqueo.

34 dias en camara humeda; 106 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 7.9 Evolucidn de la velocidad de propagacion de ultrasonidos en el tiempo, en la probeta P1.5
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Grafica 7.10 Evolucién de la velocidad de propagacidén de ultrasonidos segun el peso de la probeta P1.5
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

PROBETA P1-6.
DOSIFICACION:  1:1,875: 3,125: 0,5.
RELACION A/C =0,5. TIPO DE GRAVA: Pdrfido granitico de machaqueo.

34 dias en camara humeda; 106 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 7.11 Evolucién de la velocidad de propagacién de ultrasonidos en el tiempo, en la probeta P1.6
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Grafica 7.12 Evolucién de la velocidad de propagacidn de ultrasonidos segun el peso de la probeta P1.6
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

PROBETA P1-7.
DOSIFICACION:  1:1,875: 3,125: 0,5.
RELACION A/C =0,5. TIPO DE GRAVA: Pérfido granitico de machaqueo.

34 dias en camara humeda; 106 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 7.13 Evolucidén de la velocidad de propagacién de ultrasonidos en el tiempo, en la probeta P1.7
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Grafica 7.14 Evolucidn de la velocidad de propagacién de ultrasonidos segun el peso de la probeta P1.7
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

PROBETA P1-8.
DOSIFICACION:  1:1,875: 3,125: 0,5.
RELACION A/C =0,5. TIPO DE GRAVA: Pérfido granitico de machaqueo.

34 dias en camara humeda; 106 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 7.15 Evolucidén de la velocidad de propagacién de ultrasonidos en el tiempo, en la probeta P1.8
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Grafica 7.16 Evolucion de la velocidad de propagacién de ultrasonidos segun el peso de la probeta P1.8
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

PROBETA P2-1.
DOSIFICACION: 1:1,875: 3,125: 0,5.
RELACION A/C = 0,5. TIPO DE GRAVA: arido de canto rodado.

36 dias en camara humeda; 108 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 7.17 Evolucién de la velocidad de propagacién de ultrasonidos en el tiempo, en la probeta P2.1
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Grafica 7.18 Evolucion de la velocidad de propagacidn de ultrasonidos segun el peso de la probeta P2.1
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

PROBETA P2-2.
DOSIFICACION: 1:1,875: 3,125: 0,5.
RELACION A/C = 0,5. TIPO DE GRAVA: de canto rodado.

36 dias en camara humeda; 108 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 7.19 Evolucién de la velocidad de propagacién de ultrasonidos en el tiempo, en la probeta P2.2
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Grafica 7.20 Evolucién de la velocidad de propagacidn de ultrasonidos segun el peso de la probeta P2.2
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

PROBETA P2-3.
DOSIFICACION: 1:1,875: 3,125: 0,5.
RELACION A/C = 0,5. TIPO DE GRAVA: de canto rodado.

36 dias en camara humeda; 108 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 7.21 Evolucién de la velocidad de propagacién de ultrasonidos en el tiempo, en la probeta P2.3
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Grafica 7.22 Evolucién de la velocidad de propagacidn de ultrasonidos segun el peso de la probeta P2.3
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

PROBETA P2-4.
DOSIFICACION: 1:1,875: 3,125: 0,5.
RELACION A/C = 0,5. TIPO DE GRAVA: de canto rodado.

36 dias en camara humeda; 108 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 7.23 Evolucién de la velocidad de propagacién de ultrasonidos en el tiempo, en la probeta P2.4
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Grafica 7.24 Evolucion de la velocidad de propagacidn de ultrasonidos segun el peso de la probeta P2.4
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

PROBETA P3-1.
DOSIFICACION:  1:1,875: 3,125: 0,5. Con adicion del 0,4% de CI.
RELACION A/C =0,5. TIPO DE GRAVA: Pdrfido granitico de machaqueo.

36 dias en camara humeda; 108 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 7.25 Evolucién de la velocidad de propagacién de ultrasonidos en el tiempo, en la probeta P3.1
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Grafica 7.26 Evolucion de la velocidad de propagacidn de ultrasonidos segun el peso de la probeta P3.1
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

PROBETA P3-2.
DOSIFICACION:  1:1,875: 3,125: 0,5. Con adicion del 0,4% de CI.
RELACION A/C =0,5. TIPO DE GRAVA: Pdrfido granitico de machaqueo.

36 dias en camara humeda; 108 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 7.27 Evolucién de la velocidad de propagacién de ultrasonidos en el tiempo, en la probeta P3.2
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Grafica 7.28 Evolucidon de la velocidad de propagacién de ultrasonidos segun el peso de la probeta P3.2
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

PROBETA P3-3.
DOSIFICACION:  1:1,875: 3,125: 0,5. Con adicion del 0,4% de CI.
RELACION A/C =0,5. TIPO DE GRAVA: Pérfido granitico de machaqueo.

36 dias en camara humeda; 108 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 7.29 Evolucién de la velocidad de propagacién de ultrasonidos en el tiempo, en la probeta P3.3
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Grafica 7.30 Evolucién de la velocidad de propagacién de ultrasonidos segun el peso de la probeta P3.3
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

PROBETA P3-4.
DOSIFICACION:  1:1,875: 3,125: 0,5. Con adicion del 0,4% de CI.
RELACION A/C =0,5. TIPO DE GRAVA: Pdrfido granitico de machaqueo.

36 dias en camara humeda; 108 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 7.31 Evolucién de la velocidad de propagacién de ultrasonidos en el tiempo, en la probeta P3.4
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Grafica 7.32 Evolucion de la velocidad de propagacidn de ultrasonidos segun el peso de la probeta P3.4
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

PROBETA P4-1.
DOSIFICACION:  1:1,875: 3,125: 0,5. Con adicion del 2% de CI".
RELACION A/C =0,5. TIPO DE GRAVA: Pdrfido granitico de machaqueo.

36 dias en camara humeda; 108 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 7.33 Evolucién de la velocidad de propagacién de ultrasonidos en el tiempo, en la probeta 4.1
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Grafica 7.34 Evolucidon de la velocidad de propagacién de ultrasonidos segun el peso de la probeta P4.1
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

PROBETA P4-2.
DOSIFICACION:  1:1,875: 3,125: 0,5. Con adicion del 2% de CI".
RELACION A/C =0,5. TIPO DE GRAVA: Pdrfido granitico de machaqueo.

36 dias en camara humeda; 108 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 7.35 Evolucién de la velocidad de propagacién de ultrasonidos en el tiempo, en la probeta P4.2
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Grafica 7.36 Evolucion de la velocidad de propagacién de ultrasonidos segun el peso de la probeta P4.2
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

PROBETA P4-3.
DOSIFICACION:  1:1,875: 3,125: 0,5. Con adicion del 2% de CI".
RELACION A/C =0,5. TIPO DE GRAVA: Pdrfido granitico de machaqueo.

36 dias en camara humeda; 108 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 7.37 Evolucién de la velocidad de propagacién de ultrasonidos en el tiempo, en la probeta P4.3
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Grafica 7.38 Evolucion de la velocidad de propagacidn de ultrasonidos segun el peso de la probeta P4.3
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

PROBETA P4-4.
DOSIFICACION:  1:1,875: 3,125: 0,5. Con adicion del 2% de CI".
RELACION A/C =0,5. TIPO DE GRAVA: Pdrfido granitico de machaqueo.

36 dias en camara humeda; 108 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 7.39 Evolucién de la velocidad de propagacién de ultrasonidos en el tiempo, en la probeta P4.4
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Grafica 7.40 Evoluciéon de la velocidad de propagacién de ultrasonidos segun el peso de la probeta P4.4
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

PROBETA P5-1.
DOSIFICACION: 1:1,875: 3,125: 0,6.
RELACION A/C = 0,6. TIPO DE GRAVA: de canto rodado.

35 dias en camara humeda; 107 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 7.41 Evolucién de la velocidad de propagacién de ultrasonidos en el tiempo, en la probeta P5.1
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Grafica 7.42 Evolucidn de la velocidad de propagacién de ultrasonidos segun el peso de la probeta P5.1
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

PROBETA P5-2.
DOSIFICACION: 1:1,875: 3,125: 0,6.
RELACION A/C = 0,6. TIPO DE GRAVA: de canto rodado.

35 dias en camara humeda; 107 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 7.43 Evolucién de la velocidad de propagacién de ultrasonidos en el tiempo, en la probeta P5.2
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Grafica 7.44 Evolucidn de la velocidad de propagacién de ultrasonidos segun el peso de la probeta P5.2
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

PROBETA P5-3.
DOSIFICACION: 1:1,875: 3,125: 0,6.
RELACION A/C = 0,6. TIPO DE GRAVA: de canto rodado.

35 dias en camara humeda; 107 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 7.45 Evolucién de la velocidad de propagacién de ultrasonidos en el tiempo, en la probeta P5.3
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Grafica 7.46 Evolucion de la velocidad de propagacién de ultrasonidos segun el peso de la probeta P5.3
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

PROBETA P5-4.
DOSIFICACION: 1:1,875: 3,125: 0,6.
RELACION A/C = 0,6. TIPO DE GRAVA: de canto rodado.

35 dias en camara humeda; 107 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 7.47 Evolucién de la velocidad de propagacién de ultrasonidos en el tiempo, en la probeta P5.4
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Grafica 7.48 Evolucion de la velocidad de propagacién de ultrasonidos segun el peso de la probeta P5.4
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

PROBETA P5-5.
DOSIFICACION: 1:1,875: 3,125: 0,6.
RELACION A/C = 0,6. TIPO DE GRAVA: de canto rodado.

35 dias en camara humeda; 107 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 7.49 Evolucién de la velocidad de propagacién de ultrasonidos en el tiempo, en la probeta P5.5
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Grafica 7.50 Evolucion de la velocidad de propagacidn de ultrasonidos segun el peso de la probeta P5.5
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

PROBETA P5-6.
DOSIFICACION: 1:1,875: 3,125: 0,6.
RELACION A/C = 0,6. TIPO DE GRAVA: de canto rodado.

35 dias en camara humeda; 107 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 7.51 Evolucién de la velocidad de propagacién de ultrasonidos en el tiempo, en la probeta P5.6
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Grafica 7.52 Evolucién de la velocidad de propagacidn de ultrasonidos segun el peso de la probeta P5.6
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

PROBETA P5-7.
DOSIFICACION: 1:1,875: 3,125: 0,6.
RELACION A/C = 0,6. TIPO DE GRAVA: de canto rodado.

35 dias en camara humeda; 107 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 7.53 Evolucién de la velocidad de propagacién de ultrasonidos en el tiempo, en la probeta P5.7
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Grafica 7.54 Evolucién de la velocidad de propagacidn de ultrasonidos segun el peso de la probeta P5.7
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

PROBETA P5-8.
DOSIFICACION: 1:1,875: 3,125: 0,6.
RELACION A/C = 0,6. TIPO DE GRAVA: de canto rodado.

35 dias en camara humeda; 107 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 7.55 Evolucién de la velocidad de propagacién de ultrasonidos en el tiempo, en la probeta P5.8
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Grafica 7.56 Evolucion de la velocidad de propagacidn de ultrasonidos segun el peso de la probeta P5.8
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

PROBETA P6-1.
DOSIFICACION: 1:1,875: 3,125: 0,6.
RELACION A/C = 0,6. TIPO DE GRAVA: arido de canto rodado.

34 dias en camara humeda; 106 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 7.57 Evolucién de la velocidad de propagacién de ultrasonidos en el tiempo, en la probeta P6.1
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Grafica 7.58 Evolucion de la velocidad de propagacidn de ultrasonidos segun el peso de la probeta P6.1
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

PROBETA P6-2.
DOSIFICACION: 1:1,875: 3,125: 0,6.
RELACION A/C = 0,6. TIPO DE GRAVA: arido de canto rodado.

34 dias en camara humeda; 106 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 7.59 Evolucién de la velocidad de propagacién de ultrasonidos en el tiempo, en la probeta P6.2
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Grafica 7.60 Evolucion de la velocidad de propagacidn de ultrasonidos segun el peso de la probeta P6.2
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

PROBETA P6-3.
DOSIFICACION: 1:1,875: 3,125: 0,6.
RELACION A/C = 0,6. TIPO DE GRAVA: arido de canto rodado.

34 dias en camara humeda; 106 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 7.61 Evolucién de la velocidad de propagacién de ultrasonidos en el tiempo, en la probeta P6.3
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Grafica 7.62 Evolucion de la velocidad de propagacién de ultrasonidos segun el peso de la probeta P6.3
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Anexo I: Evolucién de la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas

PROBETA P6-4.
DOSIFICACION: 1:1,875: 3,125: 0,6.
RELACION A/C = 0,6. TIPO DE GRAVA: arido de canto rodado.

34 dias en camara humeda; 106 dias de ensayo hasta rotura a compresion.

Grafica 7.63 Evolucidn de la velocidad de propagacién de ultrasonidos en el tiempo, en la probeta P6.4
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Grafica 7.64 Evolucion de la velocidad de propagacién de ultrasonidos segun el peso de la probeta P6.4
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Anexo ll: Estudio de la dependencia lineal

7.2 ANEXO Il
Estudio de la dependencia lineal de los valores de la velocidad

de ultrasonidos y el peso de la probeta segunlaco  mposicion.

Tablas.
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Anexo ll: Estudio de la dependencia lineal

PROBETAS P1.

DOSIFICACION: 1:1,875: 3,125: 0,5.
RELACION A/C =0,5. TIPO DE GRAVA: Pérfido granitico de machaqueo.

36 dias en camara hiumeda; 108 dias hasta rotura a compresion.

Tabla 7.1 Coeficiente de correlacién y p-valor, obtenidos para probetas tipo P1 en ambiente de cdmara hiumeda.

PROBETA R* (%) COEFICIENT,E P-VALOR
CORRELACION
P1.1 58,12 0,762 0,0279 <0,05
P1.2 73,24 0,856 0,0067 <0,05
P1.3 43,26 0,667 0,0708 > 0,05
P1.4 59,05 0,770 0,0254 <0,05
P1.5 70,24 0,828 0,0094 <0,05
P1.6 71,83 0,472 0,2373 > 0,05
P1.7 74,99 0,866 0,0054 <0,05
P1.8 60,21 0,780 0,0225 <0,05

Tabla 7.2 Coeficiente de correlacidn y p-valor, obtenidos para probetas tipo P1 en ambiente de laboratorio

PROBETA R? (%) COEFICIENTE PVALOR
CORRELACION
P1.1 1,84 0,385 0,1146 > 0,05
P1.2 3,06 -0,113 0,6562 > 0,05
P1.3 4,19 0,439 0,0685 > 0,05
P1.4 25,38 -0,046 0,8565 > 0,05
P1.5 46,38 0,736 0,0005 <0,05
P1.6 1,89 0,373 0,1269 > 0,05
P1.7 33,31 -0,122 0,6296 > 0,05
P1.8 20,8 0,590 0,0099 <0,05
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Anexo ll: Estudio de la dependencia lineal

PROBETAS P2.

DOSIFICACION: 1:1,875: 3,125: 0,5.
RELACION A/C = 0,5. TIPO DE GRAVA: arido de canto rodado.

36 dias en camara hiumeda; 108 dias hasta rotura a compresion.

Tabla 7.3 Coeficiente de correlacién y p-valor, obtenidos para probetas tipo P2 en ambiente de camara humeda.

) COEFICIENTE
PROBETA R* (%) , P-VALOR
CORRELACION
P2.1 64,44 0,803 0,0163 <0,05
P2.2 70,37 0,839 0,0092 <0,05
P2.3 57,53 0,759 0,0291 <0,05
P2.4 62,81 0,792 0,0190 <0,05

Tabla 7.4 Coeficiente de correlacidn y p-valor, obtenidos para probetas tipo P2 en ambiente de laboratorio

) COEFICIENTE
PROBETA R* (%) . P-VALOR
CORRELACION
P2.1 55,58 -0,059 0,8137 > 0,05
P2.2 0,69 0,311 0,2088 > 0,05
P2.3 3,12 0,410 0,0908 > 0,05
P2.4 9,98 -0,004 0,9860 > 0,05
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Anexo ll: Estudio de la dependencia lineal

PROBETAS P3.

DOSIFICACION:  1:1,875: 3,125: 0,5. Con adicién del 0,4% de CI
RELACION A/C =0,5. TIPO DE GRAVA: Pérfido granitico de machaqueo.

36 dias en camara hiumeda; 108 dias hasta rotura a compresion.

Tabla 7.5 Coeficiente de correlacién y p-valor, obtenidos para probetas tipo P3 en ambiente de camara humeda.

) COEFICIENTE
PROBETA R* (%) , P-VALOR
CORRELACION
P3.1 2,63 0,5125 0,1941 > 0,05
P3.2 74,07 -0,274 0,5117 > 0,05
P3.3 33,98 0,583 0,1294 > 0,05
P3.4 60,01 0,775 0,0240 <0,05

Tabla 7.6 Coeficiente de correlacidn y p-valor, obtenidos para probetas tipo P3 en ambiente de laboratorio

) COEFICIENTE
PROBETA R* (%) . P-VALOR
CORRELACION
P3.1 1,80 0,225 0,3699 > 0,05
P3.2 23,75 -0,202 0,4210 > 0,05
P3.3 0,38 0,283 0,2548 > 0,05
P3.4 0,50 0,359 0,1441 > 0,05

141



Anexo ll: Estudio de la dependencia lineal

PROBETAS P4.
DOSIFICACION:  1:1,875: 3,125: 0,5. Con adicion del 2% de CI”
RELACION A/C =0,5. TIPO DE GRAVA: Pérfido granitico de machaqueo.

36 dias en camara hiumeda; 108 dias hasta rotura a compresion.

Tabla 7.7 Coeficiente de correlacién y p-valor, obtenidos para probetas tipo P4 en ambiente de camara humeda.

) COEFICIENTE
PROBETA R* (%) , P-VALOR
CORRELACION
P4.1 73,18 0,855 0,0068 <0,05
P4.2 83,02 0,922 0,0011 <0,05
P4.3 55,71 0,745 0,0334 > 0,05
P4.4 77,17 0,878 0,0041 <0,05

Tabla 7.8 Coeficiente de correlacidn y p-valor, obtenidos para probetas tipo P4 en ambiente de laboratorio

) COEFICIENTE
PROBETA R* (%) . P-VALOR
CORRELACION
P4.1 0,060 0,339 0,1683 > 0,05
P4.2 0,13 0,043 0,8653 > 0,05
P4.3 2,45 0,448 0,0620 > 0,05
P4.4 27,16 -0,101 0,6902 > 0,05
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Anexo ll: Estudio de la dependencia lineal

PROBETAS P5.

DOSIFICACION: 1:1,875: 3,125: 0,6.
RELACION A/C = 0,6. TIPO DE GRAVA: arido de canto rodado.

35 dias en camara hiumeda; 107 dias hasta rotura a compresion.

Tabla 7.9 Coeficiente de correlacién y p-valor, obtenidos para probetas tipo P5 en ambiente de camara humeda.

PROBETA R® (%) COEMIEIENTE P-VALOR
CORRELACION
P5.1 40,96 0,596 0,1191 >0,05
P5.2 86,28 0,959 0,0002 <0,05
P5.3 66,16 0,840 0,0091 <0,05
P5.4 77,10 0,888 0,0032 <0,05
P5.5 75,45 0,906 0,0019 <0,05
P5.6 86,28 0,672 0,0677 >0,05
P5.7 68,50 0,831 0,0106 <0,05
P5.8 79,20 0,921 0,0012 <0,05

Tabla 7.10 Coeficiente de correlacidn y p-valor, obtenidos para probetas tipo P5 en ambiente de laboratorio

PROBETA R* (%) COEFICIENT,E P-VALOR
CORRELACION
P5.1 8,35 0,073 0,7750 > 0,05
P5.2 52,05 -0,307 0,2152 > 0,05
P5.3 41,78 -0,418 0,0846 > 0,05
P5.4 41,42 -0,250 0,3168 > 0,05
P5.5 15,94 -0,075 0,7668 > 0,05
P5.6 65,86 -0,509 0,0308 > 0,05
P5.7 27,44 -0,267 0,2835 > 0,05
P5.8 20,51 -0,017 0,9461 >0,05
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Anexo ll: Estudio de la dependencia lineal

PROBETAS P6.

DOSIFICACION: 1:1,875: 3,125: 0,6.
RELACION A/C = 0,6. TIPO DE GRAVA: arido de canto rodado.

34 dias en camara hiumeda; 106 dias hasta rotura a compresion.

Tabla 7.11 Coeficiente de correlacidn y p-valor, obtenidos para probetas tipo P6 en ambiente de camara humeda.

) COEFICIENTE
PROBETA R* (%) , P-VALOR
CORRELACION
P6.1 64,71 0,707 0,0500 =0,05
P6.2 64,98 0,806 0,0157 <0,05
P6.3 73,72 0,767 0,0265 <0,05
P6.4 62,26 0,789 0,0199 <0,05

Tabla 7.12 Coeficiente de correlacidn y p-valor, obtenidos para probetas tipo P6 en ambiente de laboratorio

) COEFICIENTE
PROBETA R* (%) . P-VALOR
CORRELACION
P6.1 11,00 0,040 0,8746 > 0,05
P6.2 61,87 -0,402 0,0982 > 0,05
P6.3 0,68 0,273 0,2733 > 0,05
P6.4 33,19 -0,165 0,5136 > 0,05
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Anexo llI: Evolucién del peso en probetas cilindricas

7.3 ANEXO Il
Evolucion del peso en probetas cilindricas alo lar  go del tiempo.
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Anexo llI: Evolucién del peso en probetas cilindricas

PROBETAS CILINDRICAS.

PROBETA PC5-1.

DOSIFICACION: 1:1,875:3,125: 0,5.

RELACION A/C =0,5. TIPO DE GRAVA: Pdérfido granitico de machaqueo.
36 dias en camara humeda; 108 dias hasta rotura a compresion.

PROBETAS TIPO PC6.

DOSIFICACION:  1:1,875: 3,125: 0,6.

RELACION A/C =0,6. TIPO DE GRAVA: arido de canto rodado.

35 dias en camara humeda; 107 dias hasta rotura a compresion.

Grafica 7.65 Evolucion del peso de las probetas cilindricas en el tiempo
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Anexo IV: Estudio de los efectos de las condiciones previas de ensayo

7.4 ANEXO IV
Estudio de los efectos de las condiciones previas d e ensayo

sobre la carga de rotura a compresion de las probet  as.
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Anexo IV: Estudio de los efectos de las condiciones previas de ensayo

ENSAYO DE ROTURA A COMPRESION - PROBETAS TIPO P1.

DOSIFICACION:  1:1,875: 3,125: 0,5.

RELACION A/C =0,5. TIPO DE GRAVA: Pérfido granitico de machaqueo.

36 dias en camara hiumeda; 108 dias hasta rotura a compresion.

Grafica 7.66 Diagrama a/e en ensayo de rotura a compresion en probetas tipo P1
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La Grafica 7.66 muestra la relacion entre la fuerza aplicada sobre las

probetas y la deformacién que éstas experimentan.

Tabla 7.13 Tabla de valores obtenidos a partir del ensayo de rotura a compresion en probetas tipo P1

carca | TENSION | cappera | CARGA | LRI | carrera
prosers | ESMTE | func | enuure | Mo | ot | s

KN) ELASTICZZO () ROTURA T@Luni? (mm)

(N/mm®) (KN)

P1.1 351,87 35,19 1,93 398,83 39,88 2,33
P1.2 335,81 33,58 1,07 385,96 38,60 1,36
P1.3 312,34 31,23 2,05 401,04 40,10 2,57
P1.4 274,40 27,44 1,29 321,08 32,11 1,72
P1.5 338,74 33,87 2,09 374,64 37,46 2,39
P1.6 291,88 29,19 1,78 331,59 33,16 2,21
P1.7 349,15 34,92 1,49 388,36 38,84 1,77
P1.8 319,86 31,99 2,73 363,81 36,38 3,03
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Anexo IV: Estudio de los efectos de las condiciones previas de ensayo

ENSAYO DE ROTURA A COMPRESION - PROBETAS TIPO P2.

DOSIFICACION:

RELACION A/C = 0,5.

1:1,875: 3,125: 0,5.

TIPO DE GRAVA: arido de canto rodado.

36 dias en camara humeda; 108 dias hasta rotura a compresion.

Grafica 7.67 Diagrama a/e en ensayo de rotura a compresion en probetas tipo P2
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La Grafica 7.67 muestra la relacion entre la fuerza aplicada sobre las

probetas y la deformacion que éstas experimentan.

Tabla 7.14 Tabla de valores obtenidos a partir del ensayo de rotura a compresion en probetas tipo P2

. CARGA )
CARGA EN | TENSION EN | CARRERA MAXIMA TENSION | CARRERA
LIMITE EL LIMITE EN LIMITE MAXIMADE | CARGA
PROBETA ) ) ) DE )
ELASTICO ELASTICO | ELASTICO ROTURA MAXIMA
) ROTURA )
(KN) (N/mm®) (mm) (N/mm°) (mm)
(KN)
P2.1 331,31 33,13 3,54 391,50 39,15 4,00
pP2.2 219,04 21,90 3,15 276,16 27,62 4,06
P2.3 314,23 31,42 2,87 360,88 36,09 3,37
P2.4 373,85 37,39 2,80 424,72 42 .27 8,81
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Anexo IV: Estudio de los efectos de las condiciones previas de ensayo

ENSAYO DE ROTURA A COMPRESION - PROBETAS TIPO P3.

DOSIFICACION:

RELACION A/C = 0,5.

36 dias en camara humeda; 108 dias hasta rotura a compresion.

Grafica 7.68 Diagrama a/e en ensayo de rotura a compresion en probetas tipo P3
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La Grafica 7.68 muestra la relacion entre la fuerza aplicada sobre las

probetas y la deformacion que éstas experimentan.

Tabla 7.15 Tabla de valores obtenidos a partir del ensayo de rotura a compresién en probetas tipo P3

TENSION CARGA TENSION
CARGA EN CARRERA i i CARRERA
. EN EL . MAXIMA MAXIMA
LIMITE i EN LIMITE CARGA
PROBETA i LIMITE i DE DE i
ELASTICO i ELASTICO MAXIMA
ELASTICO ROTURA ROTURA
(KN) » (mm) ) (mm)
(N/mm®) (KN) (N/mm°)
P3.1 283,78 28,38 1,93 306,79 30,68 2,45
P3.2 351,01 35,10 1,50 427,71 42,77 2,14
P3.3 346,09 34,61 2,36 411,62 41,16 2,91
P3.4 336,34 22,63 1,81 391,63 39,16 2,17
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Anexo IV: Estudio de los efectos de las condiciones previas de ensayo

ENSAYO DE ROTURA A COMPRESION - PROBETAS TIPO P4.

DOSIFICACION:

RELACION A/C = 0,5.

1: 1,875: 3,125: 0,5. Con adicion del 2% de CI.

TIPO DE GRAVA: Pérfido granitico de machaqueo.

36 dias en camara humeda; 108 dias hasta rotura a compresion.

Grafica 7.69 Diagrama o/ en ensayo de rotura a compresion en probetas tipo P4
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La Grafica 7.69 muestra la relacion entre la fuerza aplicada sobre las

probetas y la deformacion que éstas experimentan.

Tabla 7.16 Tabla de valores obtenidos a partir del ensayo de rotura a compresién en probetas tipo P4

TENSION CARGA TENSION
CARGA EN CARRERA i i CARRERA
i EN EL . MAXIMA MAXIMA
LIMITE . EN LIMITE CARGA
PROBETA i LIMITE i DE DE i
ELASTICO i ELASTICO MAXIMA
ELASTICO ROTURA ROTURA
(KN) 2 (mm) ) (mm)
(N/mm°) (KN) (N/mm°®)
P4.1 317,29 31,73 1,80 371,20 37,12 2,41
P4.2 237,69 23,77 1,56 289,16 28,92 2,34
P4.3 311,28 31,13 1,70 350,08 35,01 2,11
P4.4 342,20 34,22 1,94 400,31 40,03 2,47
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Anexo IV: Estudio de los efectos de las condiciones previas de ensayo

ENSAYO DE ROTURA A COMPRESION - PROBETAS TIPO P5.

DOSIFICACION:  1:1,875: 3,125: 0,6.

RELACION A/C = 0,6. TIPO DE GRAVA: arido de canto rodado.

35 dias en camara hiumeda; 107 dias hasta rotura a compresion.

Grafica 7.70 Diagrama o/ en ensayo de rotura a compresion en probetas tipo P5
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La Grafica 7.70 muestra la relacion entre la fuerza aplicada sobre las

probetas y la deformacion que éstas experimentan.

Tabla 7.17 Tabla de valores obtenidos a partir del ensayo de rotura a compresion en probetas tipo P5

CARGAEN | TENSION 1 o prERa | CARGA | TENSION | o oERA
) EN EL ) MAXIMO | MAXIMA
LIMITE ] EN LIMITE CARGA
PROBETA | £ AsTico LIMITE 1 g AsTico DE DE MAXIMA
(KN) ELASTICO (mm) ROTURA | ROTURA (mm)
(N/mm?) (KN) (N/mm?)
P5.1 265,73 26,57 1,48 312,66 31,17 2,08
P5.2 254,68 25,47 1,78 281,79 28,18 2,29
P5.3 253,28 25,33 1,34 319,70 31,97 1,98
P5.4 286,01 28,60 1,65 338,86 33,89 2,22
P5.5 252,53 25,25 2,00 285,42 28,64 2,54
P5.6 267,96 26,80 2,26 323,10 32,31 2,84
P5.7 168,70 16,87 1,40 311,69 31,17 1,89
P5.8 256,05 25,61 1,00 309,02 30,90 1,53
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Anexo IV: Estudio de los efectos de las condiciones previas de ensayo

ENSAYO DE ROTURA A COMPRESION - PROBETAS TIPO P6.

DOSIFICACION:

RELACION A/C = 0,6.

1:1,875: 3,125: 0,6.

TIPO DE GRAVA: arido de canto rodado.

34 dias en camara humeda; 106 dias hasta rotura a compresion.

Grafica 7.71 Diagrama o/« en ensayo de rotura a compresion en probetas tipo P6
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La Grafica 7.71 muestra la relacion entre la fuerza aplicada sobre las

probetas y la deformacidn que éstas experimentan.

Tabla 7.18 Tabla de valores obtenidos a partir del ensayo de rotura a compresion en probetas tipo P6

TENSION TENSION
CARGA EN CARRERA CARGA ) CARRERA
. EN EL ) ) MAXIMA
LIMITE ] EN LIMITE | MAXIMA DE CARGA
PROBETA ) LIMITE i DE i
ELASTICO i ELASTICO ROTURA MAXIMA
(KN) ELASTICO () (KN) ROTURA )
mm mm
(N/mm?) (N/mm?)
P6.1 283,17 28,32 1,91 332,36 33,24 2,39
P6.2 184,32 18,43 2,08 219,50 21,95 2,99
P6.3 305,32 30,53 1,61 354,14 35,41 2,14
P6.4 310,15 31,12 1,28 334,56 33,46 1,64
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Anexo IV: Estudio de los efectos de las condiciones previas de ensayo

ENSAYO DE ROTURA A COMPRESION — PROBETAS
CILINDRICAS.

ENSAYO DE ROTURA A COMPRESION - PROBETAS TIPO PC5.
DOSIFICACION: 1.1,875: 3,125: 0,5.
RELACION A/C =0,5. TIPO DE GRAVA: arido porfidico granitico.

36 dias en camara humeda; 108 dias hasta rotura a compresion.

Grafica 7.72 Diagrama o/ en ensayo de rotura a compresion en probeta cilindrica PC5
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Anexo IV: Estudio de los efectos de las condiciones previas de ensayo

ENSAYO DE ROTURA A COMPRESION - PROBETAS TIPO PCS6.
DOSIFICACION: 1:1,875: 3,125: 0,6.
RELACION A/C = 0,6. TIPO DE GRAVA: arido de canto rodado.

34 dias en camara humeda; 107 dias hasta rotura a compresion.

Grafica 7.73 Diagrama a/e en ensayo de rotura a compresion en probetas cilindricas tipo PC6
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Tabla 7.19 Tabla de valores obtenidos a partir del ensayo de rotura a compresioén en probetas cilindricas

TENSION TENSION
CARGA EN CARRERA | CARGA , CARRERA
) EN EL , ) MAXIMA
LIMITE , EN LIMITE | MAXIMA DE CARGA
PROBETA | . LIMITE ) DE ]
ELASTICO , ELASTICO | ROTURA MAXIMA
) ELASTICO ) ) ROTURA )
(N/mm?) (N/mm?)
PC5.1 194,80 24,80 1,06 226,43 28,83 1,34
PC6.1 163,94 20,87 0,96 195,85 24,94 1,26
PC6.2 | 191,11 24,33 1,38 209,24 26,64 158
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