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Como es sabidoy, no se puede.confiar giempre en la deter
minacidén de la resistencia a compresidn del hormigdén puésto en =
obra por preparacién y enéayo de probetas cdbicas, de acuerdo con

las normas, por las sigulientes razoness

a) 3 prbbetas, tomadas de masas de hormigén de 200 a -
500 m3, no pueden reflejar las fluctuaciones que siemprs se prew

sentan entre los aistintos‘amasad.os°

b) Con frecuencia, las probetas y el hormigén puesto -
en obra se compactan de diferente modo y endurecen en distintas
condiciones. L‘'Hermite ha comprobado, a base de numerosos ensa -
yés, que el hormigén puesto en obra posela, las mis veces, unas
resistencias superiores en un:10 a un 15% a las del hormigdn de

las probetas.

c) No es fécil conseguir gue el hormigén de las probe-—

" tas tenga la misma consis'tencia que el puesto en obra.

d) No se pueden reproducir los ensayos con las mismas

probetas.

Ademés, se dan casos en que resulta preciso seguir de
un modo continuo el aumento- de resistencia con el tiempo; por -

ejemplb, para determinar el momento. adecuado para deseéncofrar o
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para cesar el tesado, si se trata de hormigdn pretensado.

La toma de probetas en elementos que trabajan a compre
sidn es raras veces posible, y en otros casos es engorrosa, cara
Yy peco conveniente, porgue supone una destruccidn parcial del -
elemento de que se trate. El ensayo no destructivo por impacto -
es también relativamente inexacto y, ademéds, tiene la desvenfaja
de que sélo proporciona informacidén sobre la superficie del hor-
migén, no permitiendo predecir nada sobre la resistencia en el -
interior de los elementos, sobre todo cuando la seccién de éstos

es de grandes dimensiones.

Por esta razén, en muchos pafses, entre los que se -
cuentan Estados Unidos, Inglatérra, Francia, Dinamarca, Suecila,
Holanda y Aiemania, se ha trabajado en el dltimo cdecenio en el -
desarrollo de un procedimiento de ensayo basado en la determina-
cién del médulo dindmico de elasticidad, Ed’ por medida de ondas
ultrasonoras en el seno del hormigén. Como entre Ed y la resis -
tencia del hormigén existe una cierta relacidén, puede determinar
se de este modo dicha resistencia con relativa rapidez y sin des
truccién alguna. E1 problema de la determinacién del médulo ding
mico de elasticidad estd précticamente resueltoj sin embargo, el
cédlculo de la resistencia del hormigdn a partir de Ey precisa -

atn de estudios mds a. fondd,

Con este procedimiento se puede también detectar las
primeras grietas y modificaciones estructurales en los ensgyos -
de flexidén y rotura, determinar el espesor de pavimentos y se -

guir el proceso de fraguado del cemento.
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1. Médulo de elasticidad
1.1 FPundamentos,.

La curva tensidn-deformacidén del hormigén presenta una
curvatura, decreciendo el mddulo estdtico de elaaticidad,aé?»,
al aumentar la tensidn. Esta curvatura es menor, como han comprQ
bado Yoshida, Glanville, Jones y Richards en extensos estudios,
para velocidades de carga elevadas; asl, cuanto més rdpida es la
carga, tanto menor se hace la diferencia entrs B en.estado gin -

cargar y E en estado de carga.

851 la carga consiste en someter la probeta a vibracidn,
la velocidad de carga sumenta con la frecuenciay la amplitud de
la vibracidn define la magnitud de la carga.

Las diferencias de tensién provocadas por les ondas -
ultrasonoras son muy pequefias, con lo cual las deformaciones elgs
ticas son también muy pequeilas y no aparecen deformaciones plés—

ticase.

Por esta razén, el médulo dindmico de elasticidad (Ey)
eg exactamente el mismo para cualquier carga estdtica con que se
mida y précticamente igual al médulo estdtico de elasticidad =
(Egst) en estado descargado (Bo). Hasta una tensidén de unos 40 -
Kg'/cm2 la diferencia entre Eggt ¥y Eg es inferior al 5%, mientras
que parae tensiones superiores a los 4O'Kgﬁ3m2 es vdlida, segin =

Le Camus, la siguiente expresidns

Eogt = Egq (4*0,&5%Q)

1.2 Relaciones entre el mddulo dindmico de elaaticidad y los re-

sultados de las mediciones.
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En un cuerpo de dimensiones infinitas, homogéneo e isg
tropo, pueden distinguirse tedricamente, por excitacién por me-—

160 de vibraciones, dos tipos de ondas:
9 P

a) Ondulaciones longitudinales, en las gue coinciden la direccidn

de la vibracién y la direccidén de propagacidn, y

b) Ondulaciones transversales, en las cuales la direccién de las
vibraciones y la de propagacién de las mismas son perpendicu-

lares.
1.21 Ondas longitudinales.

Para un cuerpo de dimensiones infinitas es védlida la -
siguiente relacidén entre Eg y Vi (velocidad de prOpagéciGn do =~

las ondulaciones longitudinales):

Vg {ir A (4=2 A )

Ed= .
¢ g{i-AH)

donde Q. es el peso especifico del hormigén, que para los hormi-
gones preparados con arena y grava fluctda entre limites relati-
vamente préximos (aproximadamente de 2,50 a 2,55«Kg/dm3)y#=#%~,
siendo m el coeficiente de Foisson, y g la aceleracién de la -

gravedad. Unidades: Kg, cm, seg.

Para placas se utiliza la ecuaciéng

4= Vil e (1~ M%)
4

¥ para barras y prismass

£ vE- @

i d 2

?
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1.22 Ondas transversales.

Entre Bg y vt (velocidad de propagacidn de las ondula-

- ciones transversales) existe la siguiente relaciéni

2 Vit o (1+.4)
g.

De acuerdo con los estudios realizados hasta la fecha, estas fér

lfd -

malas son vdlidas también para el cdlculo del mddulo dindmico de

elasticidad del hormigén.
' 1.23 Precuencia de resonancia.

El procedimiento més sencillo para la determinacidén -
del médulo de elagticidad por medio de ondas ultrasonoras es el
de resonancia. oi se hace vibrar un cusrpo de determinada magni-
tud, se originan ondas estacionarias para la frecuencia de reso-
nancia. Esta frecuencia puede determinarse variando la de la vi-
bracién aplicada. Los resultados mejores se obtienen con ondas -
longitudinaies. Bntre la frecuencia, f, la velocidad de las on —

das, vy y la longitud del cuerpo, 1, existe la siguiente relacifry

r

h'2

f TR meemomnewrns

2nl

(n = ntmero entero).

Resulta asi, para n = 1, para una probeta cuya longitud

sea varias veces mayor que su anchura y altura

Ey= 48t p
¥

2. Procedimiento de medida

2.1 Medida de la frecuencia caracteristica de la probeta (mé&todo

de resonancia).
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Se emite un ultrasonido continuo por medio de una meme
brena de altavoz y se recibe en el otro extremo la frecuencia cg
racterfstica de la probeta por medio de una aguja‘o bien se utie
lizan los impulsos ultrasénicos de un timbre eléeirico y se reci
ben en un cuarzo piezoeléoirico. La medida se realiza con un os~
cilbgrafo. Cuando la frecuencia de la probeta y del produétor del
ultrasonido es distinta, se obtiene en la pantalla deljoscildgra
fé"una.oscilacidn. Se modifica entonces. la frecuencig hasté'que
desaparece la oscilacibén, obteniéndose asl la frecusnoia ds_reso
nancia. ' '

2.2 Medida ds la velocidad del ultrasonido en-el] seno. del hormi-
gén.

Se determina el tiempo que un impulso ultrasdnico. tan-
8a-en resorrer la distancia entre dos puntos. Los tiempos (centéy
simas de sggundo) se miden eléctricamente por medio-de un oscild
grafo., El trazo horizbntal gue aparece sobre la pantalla lumino-
sa se divide en .intervalos regulares por m9d10 de un indicador -

 de tiempo, y se pasa a una.escala,_cuyas.divisiones distan entre
si un intppvalg equivalente a 5 miocrosegundos y con cuya ayuda -
puede leerse el espacio de tiempo buscado. El'prodedimientawes.—
muy sencillo. Solamente se originan -dificultades cuando el espa-
cio de tiempo menéionado-es.inferior a.-14 microssgundos, esto es
cuando la distencia entre lds,dos-puntoé de medida es menor de 5
cm. Para realizar mediciones a pie de obra resulta adecuado.prow-
duclr los impulsos por medio de un_martill6 mecdnico; de este mo
do"es posible verifiéar las medidas en distancias superiores a -
los 2 m., La -velocidad de las;ondas se determina en este caso cO=-
mo en los sparatos de radio (y de radar): manipulando en el po-—
tenciémetro se hacen coincidir las crestas de los impulsos de -

]
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emisién y recepcién y entonces se puede leer en una escala el es

. pacio de tiempo transcurrido.

La reproductibilidad de esite procedimiento es excelen-
| tes; los resultados de muchas medidas aisladas arrojaron diferen-

cias inferiores a + 1%. De acuerdo con los datos bibliograficos,
las frecuencias Sptimas de emisidén se encuentran entre 100 y 250
KHz; por encima de 250 KHz la absorcidn ﬁroducida por el hormi -
gén se hace demasiado grande., Wenzel indica, por el contrario, -
como frecuencias mé&s favorables, las comprendidas entre 20 y 70
XHz, para poder trabajar en todas las posiciones de emisor a re-
ceptor y eliminar los efectos de direccidn de ondas gue aparecen
por encima de 100 KHz. '

Para ensayos de laboratorio, el método de resonancia -
resulta el m4s sencillo y barato. Sin embargo, no se puede utili
zar con probetas de més de 60 cm. de longitud, ni en elementos -
constructivos; en estos casos se hace preciso operar por el méio
do de la medicién de velocidades.

.

3. Pactores qua afectan la velocidad de las ondes ultrasonoras o

la frecuencia de resonancia y el médulo de slesticidad.

En numerosas publicaciones se ha informado sobre los re
sultados ue extensos ensayos, conducentes a averiguar la influen
cia de diversos factores como dosificacidn, relacidén agua/cemen-
to, compactacién, volumen de huecos, condiciones de curado ¥ edad,
sobré la velocidad de los ultrasonidos en el seno del hormigon';
¥s con ello, sobre el médulo dindmico de elasticidad. El efecto
-de la mayor parie de estos faciores resulié ser andlogo, como se
sabe ya en lo que se refiere a la resistencia a la compresién. -~

Sdio se presentd el cgso inverso al modificar la dosificacidn: -
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los hormigones ricos en cemento poselan un médulo de elasticidad
més bajo gue los hormigones pobfes, Esto se atribuye a qué el mé
dulo de elasticidad de los 4ridos es superior al del mortero gue
les rodéa, de suerte que, al elevar el contenido de aquéllos; -

crece también Eg.
3.1 Influencia de la armadura.

Otro factor que‘influye_sdbréhla velocidad de las}on -
das ultrasonoras en el seno del hormigén es la presencia de una
armadura de acero. En las proximidades de ésta se hace mayor la
velocidad, resultando preciso realizar una oorreccidn en el va -
lor medido. No obstante,; la influencia de la armadura no es muy
grande y da lugar a érrores de tnicamente unas pocas unidades -
por ciento, pues la diferencia de velocidades en el acero (5.060
m/seg ) y en el hormigén (alrededor de 4.000 m/seg ) no es muy -
elevada. ‘

Dawance ha estudiado un prisma de 20 x 20 x 80 cm, con
2 redondos de 20 mm de didmetro como armadura. En Ia‘fig. 1 se
indican las velocidades medidas en los distintos puntos de la seg
& ién. Puede verse que el aumento de velocidad producido por la
armadura se eleva al 6,3% a 4 cm- de distancia del punto central
de la armadura y al 3,2 a 6 cm de distancia. En el grafico de -
la fig. 2 pueden leerse las correcciones para los distintos valo
res de la relacidn didmetro. de la armadura/distancia entre los -
puntog de medida, d/b;‘para d/beﬁ 0,15 puede despreciarse la in-

fluencia de la armadurs.

4. Relaciones entre la velocidad de los ultrasonidos y el mddulo

de elasticidad v las resistencias mecédnicas del hormigdh.
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4.1 li6dulo de elasticidad y resistencia.

Diversos investigadores (Ros, Graf, Ritter, etc.) han
establecido férmulas que relacionan el médulo estdtico de elasti
cidad y la resistencia. BEn Francia se toma como védlida la siguien

te relacidn:

E = c\/w{; {c.=15.000)

Wy, = resistencia a compresidén del hormigdn.

Chefdeville ha comprobado que, para hormigones de dis—
tintas composiciones y sometidos a diferentes tratamientos, el -
valor del coeficiente ¢ oscila entre 16.000 y 23.000, esto es; -
presenta una dispersidén considerable. Por el contrario, al estu-
diar el médulo dinémico de elasticidad en funcién de la resisten
cia a la traccidn se obtiene para ¢ un valor précticamente cons-—

tante, ¢ = 70,000, con una dispersién de alrededor del T7%.

Long, Kurtz y sandenaw determinaron la relacién entre
el mddulo dinamioo de elasticidad y la resistencia a flexidén-tra
ccidn, fig. 3, a partir del ensayo de unas 1.400 probetas de =
10 x 10 x 40 cm. La dispersidn midxima se eleva en eéte caso a +

5 Kg om2, esto es, aproximadamente del 15 al 20%.

4.2 Relacidén entre la velocidad de los ulitrasonidos y la resis -

tencia a la compresidn.

Jones, Andersen-Nerenst y ‘Jenzel han estudiado la rela
cidén entre el médulo dindmico de elasticidad y la resistencia -
del hormigén. En las figs. 4 a 6 se reproducen los resultados ob

tenidos por cada uno para la resistencia a la compresidn.

En estos gréaficos «e pone de manifiesto gue la dosifie

cacidén o contenido de cemsnto ejerce una gran influencia sobre -
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la determinacicn de la resistencia a la compresidén por medio de
ondas ultrasonoras. La razén se ha indicado ya en el apartado 3.
Pero, segin Andersen, la consistencia del hormigén y, por tanto, -
el contenido de agua del hormigén fresco, es un factor que tam -
bién influye.

Las curvas son précticamente paralelas entre si, aume§ 
tando la velocidad de las ondas al crecer la resistencia a la =
compresidn. lLa disperéidn es relativamente elevada, debido a la
influencia de la dosificacidn; segin Wenzel y Andersen es aproxi
madamente de i.15%,-§ero de acuerdo con Jones es a’n mayor. Cla-—
ro que se debe tener en cuenta que estos resultados proceden de
un ndmero relativamente pequeiic de ensayos.

En la fig. 7 se comparan entre sI los resultados de las
distintas.invesﬁigaciones; en lugar de dar los velores aislados -
se indican sus zonas de variacién. A partir de los médulos de -~
elasticidad determinados por Chefdeviile, se han calculado las -~
correspondientes velocidades de las ondas ulirasonoras y se han

introducido, por fines comparativos, en la mencionada fig., Te

Los valores de‘Wegzel y Andersen presentan la misma .
tendencia y la misma dispersidn, mientras que las investigaciones.
de Chefdeville y Jones dan resultados bastante distintos. Pero -
debe tenerse en cuenta que, en las correspondientes publicacio -
nes, no se indica de qué modo y en qué tipo de probetas se ha de

terminado la resistencia a la compresidn.

4.3 Relacidn entre labvelocidad de las ondas ultrasonoras y la -

resistensia a la flexidn-traccidn.

En las figs. 8 y 9 se represenfan los resultados de =~

las investigaciones de Jones y Andersen-Nerenst sobre la relacidn

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas https://materconstrucc.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)



-3 -

existente entre la velocidad de los ultrasonidos y la resisteﬁcia
a la flexidn—traoéidn. De . estos estudios se desprehde que, andlo
gamente a la resistencia a la compresidén, la resistencia a la -
flexidn-traccidén depende de la dosifioaéidn ¥y de la consistencia
del hormigén fresco. Pero, en este caso, la dispersién es mayor;

se eleva a i_30%, En la comparacidn que se realizs en la fig. 10
se Observa gue las curvas muestran el mismo hé&bito, si bien los

valores aislados presentan una mayor dispersidn.

5« Coeficientes de Poisson

Para poder calcular Eg a partir de vy 0 vy, es preciso
conocer el coeficiente de roisson, m = j%». Este coeficiente pus
de calcularse también por medio de ultrasonidos, del siguiente ~

modo:

a) Por medida de la frecuencia de resonancia para 2 clases de on

das.

b) Por medida de la frecuencia de resonancia y de la velocidad -
% .

de las ondas y
¢) Por medida de la velocidad de propagacién de 2 clases de ondas.

Leslie y Cheesman han compiobado que m aumenta con el
peso aparente del hormigdnj pars 1.200 Kg/h3 vale aproximadamen-—
te 3,3 y para 2.400 Kg/ﬁ3 alrededor de 4,2. Por otra parte, de -
los estudios de Jones se desprende que m depende de la edad del

hormigéne

a las 10 horas aproximadamente 2,2

tH 1 20 it " 3 9 0
1t 1] 40 1 11 3 9 5
de 60 " en adelmte 4,2 aproximadamente.

Ademds, segin Jones, m tgmbién depende de la composi -
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cién del hormigdén; los valores oscilan entre 3,2 y 5,5. Dawance

de para m un valor de 4,35, con una dispersién de + 4%.

Los estudios realizados ponen de manifiesto que el va-
lor de m dado generalmente para el hormigén, m = 6, parece dema-

glado alto.

6., Ensayos a pie de obra

Existen en el momento actual las siguientes posibilida
des para el ensayo de hormigones a pie de obra por medio de on -.

das ultrasonoras.
6.1 Determinacién de las diferencias de calidad del hormigén.

Por medida de la velocidad de propagacién de ondas ul-
trasonoras se puedeﬁ determinar, en toda la extensidén de un ele~
mento, las variaciones de calidad del hormigén, las grietas, de~
fectos, las juntas de construccidén mal ejecutadas, etc. Realizan
do medidas en distintos momentos en un mismo punto, puede deter-

minarse la influencis de la edad y de las condiciones climdticas.
6.2 Determinacidén de la calidad de un hormigdn en particular.

Las velocidades de propagacién medidaes se clasifican «
en clases, que corresponden a hormigones de determinada calidad.
Ast, Whitehurst indica velocidades de 3,7 a 4,6 Km/seg para un
hormigdén de buena calidad, apto para puentes, esclusas, muros de
presas y carreteras; por encima de 4,6 Km/seg el hormigdén es ex
celente, y por debajo de 3,7 Km/seg resulta de mala calidad y -

poco resistente desde el punto de vista mecédnico.
6.3 Determinacién de la resistencia del hormigén.

Se determina la velocidad de propagacién de las ondas

ultrasonoras y las correspondientes resistencias a la compresidn
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en una serie de probetas del hormigdn utilizado y, con los resul
tados, se construye, por asf decir, una curva de calibrado para
la obra de que se trate. Con ayuda de esta curva se puede enton-

ces determinar la resistencia del hormigdén puesto en obra.

Conclusiones

El ensayo de hormigones por medio de ultrasonidos pue-
de suponer en el futuro ciertas simplificaciones, sobre todo en
el trabajo de laboratorio. La aplicacién de este método permite
'operar con un nimero mucho menor de probetas en los ensayos en -
serie. Ademds, los resultados que con é1 se cbtienen constituyen
valores medios, mientras que los ensayos mecédnicos ordinaricds in
dican siempre la resistencia minima de las probetas. Aunque la -
determinacidén ‘de le resistencia a compresidn a partir de la velg
cidad de propagacidn de lés ultrasonidos es adn en el momento -
actual algo imprecisa, puede llegarse a una comparacidn de resis

tencias de gran exactitud.

Por medio de los ultrasonidos pueden,déterminarse tam-
hién con exactitud la aparicidén de las primeraéfgrietas en los -
ensayos a flexidn, el comienzo de la roturs en los ensayos de es
te tipo y el principio y el fin del fraguado en los estudios so-

bre cemento.

Pero el porvenir de los métodos ultrasdnicos puede_re-l
sidir en los ensayos a pie de obra, para detectar la presencia -
de defectos.de ejecucidén o para determinar la resistencia del har

nigén. Esta puedé medirse actualmente con una exactitud de i;15%;

Pinalmente, una ventaja nada despreciable consiste en
que los aparatos precisos son'de Pécil manejo, y las mediciones

cémodas y répidas.
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El aspecto flsico y electrotécnico de los métodos ulirs
sénicos estd ampliamente desarrollado, pero las relaciones entre

los factores técnicos que afectan al hormigdén y los resultados de
las medidas ultrasdnicas precisan atn de ulteriOr investigacidn,.
L. 8. C.
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