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sinopsis Como etapa final de una serie de experiencias sobre
cion» de ondas ultrasdnicas en el hormigén, se d
?e transistores, que puede servir para la auscultac
ros.

La frecuencia de recurrencia del equipo es de 100
los captadores o sondas se encuenira en la zona de
abarcan los margenes 250, 625 y 1.000 s, todos ell
ciones de un simple microamperimetro.

Las caracteristicas mas salientes del nuevo aparat
467-3 cia de las redes eléctricas normales.

1 Introduccién

En un trabajo anterior * se consideraba la conveniencia de transistorizar los aparatos de
auscultacion ultrasénica destinados a medidas en el hormigén. Desde entonces, los laborato-
rios de Metrologia del I.LE.T.c.c. han construido dos aparatos, uno de ellos fundado en un
sistema digital y con un peso total de 52 kg, destinado principalmente a experiencias de la-
boratorio.

Mas tarde ** se puso a punto otro mas clasico, con tubo de rayos catédicos como instru-
mento indicador y un volumen de 44 X 41 X 25 cm® y un peso de 27 kg, lo que le hacia mas
asequible para las medidas en obra. Sin embargo, su elevado consumo (182 W) y su depen-
dencia de la red eléctrica normal constituian, aparte de su peso, sendas limitaciones para el
empleo in situ.

La experiencia adquirida en el proyecto y construccién de estos equipos hizo posible abor-
dar la verdera miniaturizacién de esta clase de aparatos, meta que nos habiamos trazado
hace mas de cinco afios.

En el trabajo presente se da cuenta del proyecto, ejecucién y manejo de un equipo que, por
sus especiales caracteristicas, colma por el momento nuestras aspiraciones, por entender que
es el mas pequefio y comodo de cuantos se hayan construido hasta la fecha en nuestro pais
y en el extranjero.

Su volumen, 2.940 cm’, su peso, 3,5 kg, y su total independencia de cualquier fuente de sumi-
nistro externa, le hacen ideal para el empleo en obra, especialmente en estructuras moder-
nas de edificacién que, por su elevado niimero de plantas y elementos de hormigén (vigas y
soportes) en cada planta, hacen practicamente inttil —o al menos de manejo incomodo— cual-
quier instrumento cuyo peso y dificultad de manejo sean superiores a los del nunca bien pon-
derado martillo Schmidt.

2 Descripcion general

Para llevar a buen fin las ideas apuntadas en 1, fue necesaria una larga experimentacion de
laboratorio, unida al aprovechamiento de las técnicas mas modernas en el campo de los
elementos de estado sélido.

* Tosio, J. M.: «Ensayos no destructivos en el hormigén». fon, nam. 225, abril 1960.
** Tosfo, J. M.: «El aparato ultrasénico del I.E.T.c.c.». INFORMES DE LA CONSTRUCCION, nim. 175, pag. 115, no-
viembre 1965.
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Se ha hecho amplio uso de los
elementos usuales en las técni-
cas logicas: multivibradores, puer-
tas, basculas biestables, diferen-
ciadores, integradores, circuitos
Schmitt, tiristores, diodos Zener,
etcétera, lo cual, unido al empleo
de circuitos impresos y encapsu-
lados, dio lugar al aparato que
presentamos y cuyo aspecto final,
baterias incluidas, puede verse en
la figura 1.
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Como novedad en esta clase de
equipos puede citarse, ademas, el
empleo de transductor de Ferrox-
cube 7A2 * para la sonda-emisor
y de elemento de titanato de bario
clasico para la sonda-receptor.

% ;
0 Max

La energia ultrasénica puede in-
troducirse como excitacion eldsti-
ca en los sdélidos, bien como ondas
continuas o sostenidas, o como
impulsos recurrentes o paguetes
de ondas (impulsos de energia).

El aparato en cuestion pertenece
a este ultimo tipo, cuyas ventajas
de todo orden han sido puestas
de manifiesto por Ribchester ** y otros. A este tipo pertenecen la mayoria de los aparatos
comerciales en uso.

Fig. 1. Vista exterior del aparato.

El parametro mas importante en los aparatos de impulsos es el tiempo tomado por la
onda ultrasénica para viajar a través de un determinado espesor de hormigén. La deduc-
cién de la variable que se busca en estas medidas, la velocidad de propagacién, es inmediata.

El problema se reduce, por tanto a la medida de pequefios intervalos de tiempo —del orden
de los microsegundos— con la precision suficiente. Esto solamente puede hacerse por me-
dios electronicos.

Para dicho fin, el aparato que estamos describiendo lleva un total de 23 transistores de
germanio o silicio, 7 diodos, algunos de ellos de silicio y Zener, y un nimero muy elevado
de resistencias, condensadores, transformadorzs y elementos auxiliares.

El sistema constructivo seguido fue el de unidades separadas, lo cual simplifica considera-
blemente el montaje y cualquier reparacién que sea precisa en el futuro.

El principio general de funcionamiento puede comprenderse a la vista del esquema de blo-
ques de la figura 2.

Un multivibrador astable produce impulsos rectangulares de una frecuencia de 100 Hz. Estos
impulsos pasan al seguidor de emisor, donde se convierten en impulsos positivos de unos
5 V de amplitud de cresta, que pasan a excitar la etapa tiristor, que es un rectificador con-

* Material suministrado por Philips, Francia.
** RIiBCHESTER, E.. Nature, 165, 970, 1950.
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trolado de silicio. En esta etapa se carga un condensador hasta la tension de 250 V, que
una vez cada 1/100 de segundo se descarga bruscamente sobre el transductor-emisor.

En él se produce una vibracién amortiguada con frecuencia propia de 41.000 Hz que, con-
vertida en onda elastica, penetra en el hormigén. Una pequena fraccion de este impulso pasa
a la etapa control para convertirse en un breve impulso positivo que alimenta la béscula
binaria.

La onda elastica, una vez atravesada la masa de hormigén, aparece sobre el transductor-
receptor donde, gracias al cristal de titanato de bario, se convierte en un impulso eléctrico
de sélo unos pocos milivoltios.

Esta tensién es insuficiente para excitar la bascula binaria —verdadero cerebro del aparato—
por lo que debe pasar, a través de un atenuador variable desde el exterior, a un amplifica-
dor de alta frecuencia de tres etapas, sintonizado a 41 kHz.

La onda amplificada pasa a un separador de dos etapas y luego a un circuito de disparo
Schmitt, que produce un impulso de ancho y altura constantes que, debidamente diferencia-
do en el separador, se introduce en la bascula binaria o circuito Eccles-Jordan.

Esta es un multivibrador biestable de alta velocidad, capaz de discriminar sefiales separadas
entre si s6lo unos pocos microsegundos. La bascula permanece en un estado estable hasta que
la etapa control envia otra sefial que la hace bascular al otro estado.
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El tiempo transcurrido entre las dos sefiales es, evidentemente, el que ha tardado la onda en atra-
vesar el hormigén. Un circuito integrador permite convertir este tiempo en sefial eléctrica pro-
porcional al mismo que, convenientemente amplificada, pasa a un microamperimetro de medida
comun.

La alimentacién de todas etapas, excepto el tiristor, se hace de una bateria de pilas secas de 18 V
que, una vez regulada por un circuito de cuatro etapas, se convierte en 12 V con polaridad nega-
tiva. Estos 12 V sirven a las diferentes etapas del equipo.

Los 250 V con polaridad positiva que cargan el condensador incluido en la etapa tiristor, se ob-
tienen de la misma fuente, gracias a un convertidor continua-continua con transformador de im-
pulsos, transis-
tor de potencia
y circuitos de
rectificacién y
filtro.

3 Detalles

construc-
tivos

3.1. Emisor

Las etapas mul-
tivibrador, se-
guidor de emi-
sor y emisor,
asi como el con-
trol, van todas
en la misma
placa impresa
de 12 x 8,5 cm,
que contiene en
total 5 transis-
tores y un recti-
ficador contro-
lado de silicio.
Todo ello puede
verse en la figu-
ra 3.

El consumo to-
tal de esta par-
te del equipo es
de 14 mAal12V
v 1,2 mA a 250
voltios.

Fig. 3. a) Conjunto
emisor; b) Conexiones.
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Fig. 4. Formas de onda: emisor,

La secuencia de las formas de
onda en esta etapa es tal como
la indicada en la figura 4.

3.2. Amplificador de RF

Es un amplificador bastante clasi-
co, de tres etapas, con atenuador
de entrada y circuito sintonizado
con pot-Ferroxcube en el primer
colector.

La figura 5 muestra la placa im-
presa que contiene esta parte del
equipo, cuyas dimensiones son
12 x 8 cm. El consumo de las tres
etapas es de 55 mA a 12 V y la
forma de las ondas a la entrada y
salida puede verse en la figura 6.

3.3. Etapas complementarias del
receptor

Las etapas de separacion, detec-
cién y disparador de Schmitt, van
incluidas en la placa impresa de
la figura 7, que contiene, ademas,
los circuitos de bascula e integra-
cion. Hay un total de 7 transisto-
res y 5 diodos, todos ellos visibles
en la figura 7. El consumo total es
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Fig. 6. Formas de onda: receptor.

Fig. 5. a) Amplificador de RF con atenuador;
b) Conexiones,
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Fig. 7. a) Etap pl tarias; b) C

Fig. 8. Formas de onda: medida.

de 14 mA a 12 V. Las dimensiones son 12 X 9
centimetros.

Las formas de onda en los diferentes pasos
pueden verse en la figura 8. Como puede apre-
ciarse, a la salida de la bascula aparece una
onda cuadrada, cuyo ancho es proporcional
al tiempo de propagacion.

Dado que los tiempos son muy pequefios res-
pecto al periodo de 1/100 de segundo entre
cada dos ondas, el integrador de medida debe
ser capaz de discriminar muy pequefios an-
chos de onda en intervalos mucho mayores.

Por ello se hace preciso utilizar un amplifica-
dor previo, de corriente continua, entre el in-
tegrador y el aparato de medida propiamente
dicho.

3.4. Amplificador de medida

Se trata de un amplificador de corriente con-
tinua clésico, a emisor comnn, simétrico y con
una ganancia aproximada de 10. Su circuito
impreso va en una placa de 7,5 X 45 cm y
todo él encapsulado en resina epoxi, tipo
Araldita, para asegurar su estabilidad.

Ademas, los dos transistores que contiene
van en un pozo de calor comun para garanti-
zar su igualdad térmica. El aspecto de esta
unidad puede verse en la figura 9. Su consumo
es de 3,6 mA.

Fig. 9. Amplificador de medida (encapsulado).
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3.5. Fuente de 250 V

Para obtener un impulso de onda a
41 kHz, de intensidad suficiente para
atravesar un metro o mas de hormigén,
se precisa cargar un condensador de
0,01 microfaradios a unos 250 V. Esto
impone un problema, pues la alimen-
tacion con baterias no se presta a ten-
siones tan altas.

La cuestién fue resuelta con un conver-
sor CC/CC a base de un transforma-
dor de impulsos con niticleo de Hyper-
sil, un transistor de potencia y los co-
rrespondientes rectificadores y filtros.

Se obtienen asi en el secundario 250 V
y 1,2 mA con un rendimiento en la con-
versién de 75 por 100. El consumo en
baja tensién es de 320 mA. La estabi-
lidad de este conversor estatico es muy
buena y su funcionamiento seguro. El
aspecto del alimentador, en su placa de
8 X 5,5 cm, puede verse en la figura 10.

3.6. Regulador de tensién

Aun cuando el funcionamiento con pi-
las puede hacer que parezca superfluo
el empleo de un regulador, la experien-
cia muestra que la constancia de ten-
sién de las baterias secas ordinarias es
muy deficiente. Experimentan, en efec-
to, una caida progresiva desde el mo-
mento mismo de su puesta en servicio,
intolerable en un equipo de precisién
de esta clase.

Se incluyd, por ello, un regulador a es-
tado solido, bastante elaborado, que
contiene tres transistores PNP, uno
NPN y un diodo Zener de silicio a
6,8 V. La tension de salida de esta uni-
dad se mantiene practicamente cons-
tante (4E = + 0,1 %) para tensiones
de alimentacién de 13 a 20 V y cargas
desde cero a la maxima.

Con ello queda asegurada la alimenta-
cion a 12 V, aun cuando las pilas pue-
dan pasar de 19,5 V (cuando nuevas)
a poco mas de 12 V (en el limite de su
capacidad util).

Esta unidad ocupa una placa de 10 x 7
centimetros y su aspecto puede verse
en la figura 11.

Fig. 10. a) G ior de alta ién; b) ©

Fig. 11. a) Regulador de tensién; b) C i
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3.7. Aparato de medida y circuitos auxiliares

Las seis sub-unidades descritas anteriormente van eléctricamente unidas mediante un siste-
ma de conmutacion y ajuste que no precisa comentario. Se han establecido tres margenes de
medida, 0-250 us, 0-500 xs y 0-1.000 us, suficientes para el trabajo con espesores norma-
les de hormigon.

En efecto, si consideramos que los tiempos de propagacion para un hormigén de buena
calidad suelen ser de 250 us por metro, el ultimo margen sefialado permitiria trabajar has-
ta con 4 m de espesor.

Para hormigones de calidad deficiente, con grietas, coqueras, fisuras, etc., estos tiempos pue-
den duplicarse, de tal modo que el margen mas pequeiio, 0-250 us, serviria para auscultar
espesores de 50 cm, muy normales en elementos de estructuras de edificacion.

El aparato de medida propiamente dicho es un microamperimetro comercial de alcance
0- 25 microamperios, con escala de espejo de unos 10 cm y 2.116 ohmios de resistencia
interna.

Dada la sensibilidad del aparato, se ha previsto un dispositivo de proteccién para el mismo,
que evita su posible deterioro.
Este dispositivo queda desblo-
queado durante las operaciones
de medida. También lleva un
circuito de conmutacién que
permite utilizar el aparato para
controlar periédicamente el es-
tado de las pilas.

La figura 12 muestra el aparato
terminado, con todas sus uni-
dades, y en ella puede apreciar-
se el sistema seguido para el
anclaje de las diferentes partes
del circuito.

4 Sondas

Las sondas o detectores em-
pleados con este aparato son
diferentes para el emisor y el
receptor. La sonda-emisor es un
nucleo de Ferroxcube 7A2, for-
mado por una ferrita de Ni, Cu,
Co y Fe™.

* Documentacién cedida por COPR-
IM, Paris, Hoja U.2101, Paris, 1961.

Fig. 12. a) Montaje de las unidades, incluso
pilas; b) Vista lateral.
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Fig. 13. Niicleo Ferroxcube. Fig. 14. Sond isora (d ha) y receptora (i

Las caracteristicas mas importantes de este material son:

Punto de Curie ... ... ... oo vov cor ver eer vee e e e o 330°C
Magnetoestriccién (a saturacién) ... ... ... ... oo oo . & =—28x 107"
Factor piezomagnético de acoplamiento ... ... ... ... ... 0,20-0,26
POlarizaciOn ii; Siilae ave, aus oie wvv 5od wie wve ol o e sn 12=16'0Oe;
Coeficiente de calidad ... ... ... ... ... oo et cer cen e o Q2,500
Coeficiente de temperatura ... ... ... ... .. oor oo oo oo 1074°C
Rendimiento MAXIMO ... .. oo ver con vin wen e wrse wee oo 3 W/em?
Dilatacién térmica ... ... .. v cor cee e e e e e . =1 % 1078/°C

El nicleo empleado posee la forma y dimensiones indicadas en la
figura 13. Lleva dos placas para la preimantacién y un bobinado
simétrico de 2 X 120 espiras de hilo de cobre de 0,5 mm de di4-
metro.

Una de las caras del nucleo va encolada con resina epoxi a la tapa
exterior de la sonda, que es de latén, con un espesor de 0,5 mm.
Una vez fijado el nucleo a la cara correspondiente del recipiente-
sonda, el conjunto se ha rellenado con parafina fundida.

El objeto de este relleno es doble: Por una parte, hacer de amorti-
guador de las ondas ultrasénicas, acortando, por tanto, la duracion
del impulso elastico, y, por otra, proteger el conjunto de la accion
de la humedad, riesgo que hay que prever cuando se trabaja en obra.

La figura 14 muestra, a la derecha, la sonda terminada con su
conector coaxil de salida. La frecuencia de resonancia nominal es
de 40 kc/s, en circuito abierto.

En condiciones normales de trabajo la frecuencia puede ser de
40,7 a 41,6 kc/s. La sonda-receptor es un acelerémetro de titanato
de bario, Briiel & Kjaer, tipo 4328, cuyo croquis acotado se indica
en la figura 15.
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Las caracteristicas de este elemento *, que consta de dos discos de titanato de bario y una masa
inerte de unos 10 g de peso, son:

SENSBIRATA o ox pe s w5 on w20 AVTEIED
Capacidad, con cable ... ... ... ... ... ... ... cee oe. oo ... 800 picofaradios
Frecuencia de resonancia ... ... ... ... ... cov vev er oo ... 25-35 kefs
Aceleracién maxima ... ... ... oo o e eee e e v .o 1000 g (1)
ResIStencin: i iss e i wowdbe sas s aneis e -29¢ 10 chmies
Temperatura maxima de trabajo ... ... ... ... ... ... ... 100°C

(1) g = aceleracién de la gravedad.

Este acelerémetro va encolado con resina epoxi al fondo del recipiente-sonda, cuyo aspecto exte-
rior puede verse en la figura 14 (a la izquierda).

* Folleto informativo Briiel & Kjaer nim. 4308/09, noviembre 1956.

Fig. 17. Equipo experimental para el
Fig. 16. Grificas de tarado. tarado.
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Puesto que el sistema de excitacién del transductor-emisor es, como hemos visto en 2, por
descarga de un condensador sobre el devanado del nucleo de Ferroxcube, sin prejuzgar
nada sobre la frecuencia, cualquier otro tipo de sonda de titanato o ferrita puede emplearse
con este aparato. Estas consideraciones son aplicables tanto al emisor como al receptor.

5 Funcionamiento

Los controles exteriores (fig. 1) de que va provisto el aparato son: conmutador de encendido,
conmutador de escalas, pulsador de medida, ganancia de RF, control de cero y control de
alcance miximo de la escala.

Una vez puesto en marcha el aparato y sin periodo alguno de calentamiento previo, se ajus-
ta el cero poniendo las dos sondas, emisora y receptora en contacto. Separandolas ahora,
puede ajustarse el potenciémetro correspondiente hasta que la lectura del microamperimetro
sea el maximo de la escala (25 microamperios).

Con ello ya queda el equipo en disposicién de efectuar medidas sobre cualquier espesor de
hormigén que no exceda del alcance méximo (unos 2 m). La aplicacién de las sondas habra
de hacerse sobre superficies opuestas y paralelas de un elemento de hormigén que, aparte
de estar enfrentadas, deben ser lo mas lisas y limpias posible.

Es fundamental intercalar entre la superficie de la sonda y el hormigén una capa de vaselina.
Con ello se aumenta la transferencia de energia al hormigén y se logra un acoplamiento
maximo.

El tiempo, en microsegundos, de propagacién de la onda a través del espesor considerado,
se lee directamente en las graficas de la figura 16, obtenidas como se indica a continuacion.

5.1. Tarado del aparato

Dado que el hormigén, por su heterogeneidad y diferente composicién de unos productos a
otros, no puede ser tomado en cuenta como elemento de tarado, se hace preciso emplear
otras sustancias de constantes conocidas.

Aun cuando seria posible utilizar sélidos, tal como el acero, la dificultad de lograr patro-
nes de longitud diferente (para cada tiempo de propagacién), hizo pensar en aprovechar la
buena propagacién de los ultrasonidos en el agua, empleando columnas de este liquido, de
altura diferente.

El dispositivo representado en la figura 17 resulta sumamente practico para el tarado. Un
tubo de plexiglds de 72 mm de didmetro interior estd cerrado por su extremo inferior con
un sistema de junta roscada, con arandela de cierre de neopreno, que sirve para ajustar uno
de los transductores, en este caso el receptor. La longitud total del tubo es de 1.500 mili-
metros.

Por el extremo abierto del tubo se introduce, debidamente centrado, el otro transductor —el
emisor— que se deja caer, mediante una polea visible en la figura 17, hasta que el extremo
de la sonda quede justamente sumergido en el agua. La altura de la columna de agua se
mide exteriormente al tubo.

Se toma como velocidad de propagacién del ultrasonido en el agua Vy,o = 1.500 m/s a 20 °C.
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Con los valores en microamperios obtenidos para cada una de las alturas de agua, se han
construido las graficas de la figura 16. El sistema de tarado empleado se ha mostrado su-
mamente practico y eficiente. Una precaucién que es preciso tomar es humedecer con una
capa jabonosa la superficie activa de ambos transductores. Con ello se evita la formacién
de burbujas de aire entre las sondas y el agua, con la consiguiente posibilidad de error en
las medidas.

5.2. Algunas experiencias con hormigén

Una vez tarado el aparato estd listo para ser utilizado, frente a diferentes espesores de un
hormigén cuya velocidad de propagacién se quiere medir. Se determind, en primer término,
una probeta cilindrica de 15 X 30, obteniéndose t = 91 microsegundos. Esto da para la ve-
locidad de propagacién V = 3.300 m/s, lo que corresponde a un médulo de elasticidad dina-
mico E; = 197.000 kg/cm? Se ha supuesto que el coeficiente de Poisson es 0,3 y el peso
especifico, 2.400 kg/m®. :

La figura 18 muestra la auscultacién de un bloque de hormigén en masa de 50 X 40 X 40 cm,
con vistas a determinar las diferencias de velocidad de propagacién a lo largo de sus tres
direcciones principales. Los valores hallados fueron:

1n=4080m/s ; 7,=3650m/s ; 3= 1720m/s;

lo que muestra que, al menos en una de las direcciones, existe un estado de ﬁsuracmn avan-
zada que ha hecho aumentar considerablemente el tiempo de propagacién.

Veamos, finalmente, un ejemplo de medida en una estructura real (fig. 19) en la que se uti-
lizaron combinadamente la técnica ultrasénica y la esclerometria, para determinar la resis-
tencia media mas probable de los diferentes elementos de la obra.

5.3. Relaciones Gtiles en el hormigén

Como ya se explicé en otro lugar *, los métodos ultrasénicos poseen importantes limitacio-
nes en cuanto a su empleo practico. No constituyen, pues, un método universal y deben ser
manejados con cuidado, sobre todo cuando se intenta averiguar la calidad resistente del hor-
migén por procedimientos ultrasénicos.

Sin embargo, el conocimiento del tiempo de propagacién del impulso ultrasénico y, por
tanto, de la velocidad V, permite, sin mas, hallar el médulo eldstico dinamico E..

Las férmulas més usuales son:

E:=V% (para probetas de laboratorio);
=V (1 — ) (para losas);
E;=V% (1+ ) (1 =2p) (para hormigén en masa);

(1—p)

en las que: E; es el médulo dindmico; V, la velocidad de propagacidn; g, la densidad, y u, el
coeficiente de Poisson. Bien entendido que para que E; venga dado en unidades usuales,
kg - §?

cm*

kg/cm?, sera preciso que V vaya expresado en cm/s y la densidad bajo la forma
(= peso/g - volumen).

* Togfo, J. M.: «Ensayos no destructivos». Publicado por IL.E.T.c.c., Madrid, 1967, pag. 67.
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Si se desconoce el coeficiente de Poisson, puede utilizarse la férmula:
E;,=865-V*.d-107°,

en la que E; viene en kg/cm?; V, en m/s, y d, en kg/m’. (Se ha supuesto que el coeficiente
de Poisson vale 0,24.)

Como norma general debe tenerse presente que, al aumentar el espesor del hormigén medi-
do, es decir, la trayectoria del haz ultrasénico, y también cuando aumenta el volumen trans-
versal de la pieza o estructura medida, la velocidad V disminuye. Asimismo, se ha visto
que, cuando se miden espesores muy pequefios, las velocidades encontradas son anormal-
mente altas.

Las causas de estos fenémenos atin no han sido debidamente establecidas.

Si quieren obtenerse valores de resistencia a partir del valor E, hallado, pueden utilizarse
las férmulas de L'Hermite:

Eq=K, - {172,

en la que K, es una constante, y f., la resistencia a compresién del hormigén en kg/cm?’ o
las de Chefdeville:

Es= K- f? (para hormigones de edad superior a 28 dias);
- f
Ei= —I-{;-;f‘;— (para hormigones de menos de 28 dias).

Fig. 18. Comprobando la fisuracién de un blogue de hormigdn.

Fig. 19. Examen ultrasénico de un muro.

Fatas: 6. GUTIERREZ
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En las férmulas anteriores K;, K; y K; tienen valores de 20.000 a 50.000, pero para lograr
resultados aceptables deben ser determinados experimentalmente.

Klieger * ha mostrado que puede existir una buena correlacién entre resistencia y médulo E
cuando la relacién pasta: arido en el hormigén se mantiene constante. Quiza los trabajos
mas prometedores en cuanto a relacionar la resistencia a compresién y las propiedades ul-
trasénicas de un hormigén, son los de Kesler y Higuchi **. Estos investigadores, trabajan-
do con mezclas bien definidas de hormigén y con probetas cilindricas, mostraron que era
posible predecir la resistencia a partir de datos sénicos con un error no superior al 3
por 100.

Esta cifra es indudablemente optimista y, en el estado actual de la técnica ultrasénica, no
puede pensarse en lograr correlaciones superiores a un 15 por 100.

En lo que se refiere a la resistencia a flexién o flexo-traccién, las conclusiones son muy si-
milares a las expresadas, aun cuando en un principio se creyé que la relacién podria ser
mejor.

Las graficas de la figura 20, que se refieren a tres tipos diferentes de mezclas, debidas a
Whitehurst ***, parecen bastante alentadoras pero, tal como expresa el propio autor, «no debe
esperarse ninguna relacion general entre E; y la resistencia a flexion».

5.4. Empleo del aparato ultrasénico para otros tipos de medidas

Si bien el nimero de propiedades del hormigén que pueden, teéricamente, ser evaluadas
a partir de ensayos ultrasénicos es bastante reducido, existe la posibilidad de utilizar el
método de impulsos para determinar el tiempo de fraguado, las caracteristicas de fluencia,
la uniformidad, la fisuracién y la ca-
lidad general del hormigén.

Algunos de estos aspectos seran tra-
tados con especial detalle en un tra-
bajo posterior ****, pero importa
decir aqui que, en general, pueden
observarse, en las curvas que repre-
sentan velocidad de propagacién-
tiempo, para pastas y hormigones en
proceso de fraguado, unos puntos
singulares y unos cambios de pen-
diente que no es dificil relacionar
con el llamado tiempo de fraguado.

Respecto al comportamiento visco-
elastico del hormigén, los ensayos

* KLIEGER, P.: ACI Journal Proc., V. 54,
num. 6, diciembre 1957.

** KesLEr, C. E., e HicucHI, Y.: Proc.
ASTM, 5, 53, 1044, 1953.

*** WHITEHURST, E. A.: Highway Res.
Board, Bull. 206, 1959.

#*%%% Togfo, J. M.: «Estudio ultrasénico de
las pastas de cemento» (Trabajo en
preparacién).
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realizados sobre probetas sometidas a carga constante, han mostrado que las variaciones
ultrasénicas experimentadas (determinacién del médulo dindamico), dieron muy buena corre-
lacién con los valores de las deformaciones lentas encontrados experimentalmente *.

Un campo donde la eficacia del ensayo ultrasénico es indiscutible es aquel que se refiere
a la determinacién de la uniformidad de un hormigén. Hasta el presente no existe un mé-
todo mejor para evaluar la uniformidad tanto de probetas como de hormigén en obra.

Asi es perfectamente posible detectar diferencias de velocidad de propagacién en las caras
inferior y superior, asi como en el centro de una probeta, respecto a la forma en que fue
hormigonada. Lo mismo puede decirse de la uniformidad en profundidad de los pavimen-
tos de hormigén, pilares y vigas de una estructura, etc.

La técnica puede servir muy bien para delimitar o contornear, en un elemento de estructura
aérea, zonas de posible deterioro **. La determinacién de la trayectoria y profundidad de grie-
tas en un macizo de hormigén es otra de las aplicaciones de la técnica ultrasénica. Los en-
sayos requieren una elaboracién bastante cuidada, tal como se explica en ***, pero los resul-
tados suelen ser bastante precisos,

No puede decirse lo mismo cuando se trata de microfisuras o de fisuras rellenas con agua,
ya que, en este caso, la variacién en la velocidad de propagacién suele ser muy pequefia e
incluso indetectable.

Sin que sea facil expresarlo en cifras, existe la evidencia general de que un hormigén que
posea una elevada velocidad de propagacién del impulso ultrasénico, es generalmente bueno.
Ello suministra un método cémodo para evaluar lo que podriamos denominar «calidad ge-
neral o comparativa de un hormigén».

Un buen ejemplo es la determinacién de la degradacién de probetas sometidas a ciclos de
congelacién y deshielo. Existen incluso normas (ASTM, C-290-61.T y C-291-61.T) que admiten
el ensayo sénico o ultrasénico para establecer el llamado factor de durabilidad:

N
DF:P—M,

en donde:
P es el porcentaje del médulo dindmico E; al cabo de N ciclos [100 - (Es)x/(Ea)o]; N, el na-

mero de ciclos para el cual P alcanza el valor minimo especificado, o un cierto numero de ci-
clos prefijado, y M, el namero de ciclos totales para destruccién completa de la probeta.

La conocida tabla de Leslie y Cheesman:

Velocidad

de propagacidén Calidad general del hormigdn
(m/s)
> 4.500 Excelente

4,500 - 3.600 Bueno

3.600 - 3.000 Dudoso

3.000-2.100 Generalmente malo
< 2.100 Malo

* VarsHNAv, R. N., y KEsLER, C. E.: T. & A. M. Rep. nam. 603, University of Illinois, septiembre 1961.
** BREUNING, S. M., y BonEg, A. J.: Proc. Highway Res. Board, V. 33, 210, 1954.
#**% Tosfo, J. M.: Loc. cit.
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es otro intento para relacionar la velocidad de propagacién dada por el aparato ultrasénico
y la calidad del hormigén.

Para ciertos tipos de estructuras se ha establecido en Inglaterra un valor minimo de veloci-
dad *, dado por la tabla siguiente:

TIPO DE OBRA Valor ::ranﬁ;::;w (v)

Hormigén pretensado; secciones T ... ... ... ... ... ... 4.570
Hormigén pretensado; unidades de anclaje ... ... ... 4.350
Hormigén armado; estructuras ... ... ... ... ... ... ... 4.120
Losas de hormigén suspendidas ... ... ... ... ... ... ... 4.660

En cualquier caso, debe tenerse presente que los datos dados anteriormente son siempre
orientativos y pueden considerarse como satisfactorios desde el punto de vista de una gene-
ralizacién. Pero nada mas.

El tipo de arido empleado en el hormigén ejerce una decisiva importancia sobre la velocidad
de propagacién ultrasénica. Esto es valido tanto para la arena como para el arido grueso.
También tienen importancia otros factores tales como la dosificacién en cemento, la relacién
agua : cemento, el asentamiento y, por supuesto, la edad del hormigén.

Incluimos, para terminar, la tabla siguiente ** que recoge algunos de los aspectos indicados
anteriormente:

VELOCIDADES TIPICAS PARA VARIOS HORMIGONES

Conteni Asentamient Relacién aze Edad Velocidad
TIPO DE ARIDO er;mm (cm) (agua:cemento) (afios; dias) (m/s)
: . 270 6,9 0,72 6,5 afios 4.200

to triturado ... ... i i !

Arena natural y granito triturado 360 74 075 65 » 4.550
. : 278 7.6 0,65 65 » 5.200
Arena natural y caliza triturada ... ... 365 81 048 65 » 5370
278 71 0,57 65 » 4.680
Arena natural y grava ... ... ... voe e 375 71 042 65 » 4830
Arcillas expandidas y finos ligeros ... - 5,0 0,88 14 dias 3.400
Pizarras expandidas y finos ligeros ... — 89 0,46 857 » 4,000

Poco es lo que se ha experimentado el método ultrasénico en materiales distintos del hor-
migén (aparte metales). Merece especial mencidn, sin embargo, el trabajo de Jones ***, en
el que se muestra cémo puede adaptarse la técnica de impulsos para estudiar la velocidad
de endurecimiento de diferentes mezclas de suelo y portland, con o sin materia organica.

* JonEes, R.: Proc. Highway Res. Board, V, 32, 258, 1953.
*E }hg(glﬁITEHURST, E. A:: «Evaluation of Concrete Properties from Sonic Test». Am. Conc. Institute, Detroit,

**% JonEs, R.: J. Appl. Chem., 226, mayo 6, 1956.
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Incluso ha deducido una férmula para relacionar la resistencia a compresién de muestras de
suelo-cemento y la velocidad de impulso, V:

R =a-(V/1.0007,

donde a es una constante cuyo valor es 0,265; R, la resistencia a compresién en kg/cm?,
y V, la velocidad de propagacion en m/segundo.

El método es, por supuesto, absolutamente no destructivo y véalido para mezclas en las que V
no sea superior a 2.700 m/segundo.

En el trabajo ya citado * sobre estudio ultrasénico de pastas veremos algunas interesantes
aplicaciones de la técnica de impulsos a cuestiones no clasicas, tales como el estudio de
suspensiones cemento en agua, efecto de aditivos a las pastas y otras.

Para muchos de estos ensayos se aprovecha la cualidad del aparato descrito en este tra-
bajo, de poder efectuar medidas continuas gracias a la posibilidad de poder trabajar con
un mili o microamperimetro externo (que puede ser un aparato de registro).

6 Resumen y conclusiones

El aparato ultrasénico descrito en el presente trabajo se diferencia de otros de su clase en
una serie de caracteristicas que podemos sumarizar asi: a) su peso y volumen son muy re-
ducidos y no precisa alimentacién exterior; b) por hallarse totalmente transistorizado esta
practicamente exento de periodo de calentamiento o puesta en régimen y las medidas pue-
den empezar a realizarse desde el momento de su puesta en marcha; c¢) no lleva indicador
de tubo de rayos catédicos, sino un microamperimetro que suministra directamente una
indicacién numeérica, facilmente convertible en velocidad en m/s; d) los dispositivos regu-
ladores electrénicos de que va provisto permiten trabajar con el aparato durante largos pe-
riodos de tiempo, e incluso en régimen continuo, sin que se presenten derivas molestas.

Por otra parte, el aparato es facilmente transportable a obra, como se deduce de la carac-
teristica a), y para su manejo no se necesita un entrenamiento especial.

En cuanto a las limitaciones de este equipo, son las mismas inherentes al sistema ultrasé-
nico en general. Unas derivan de la propia técnica de impulsos, tales como las diferentes
ondas que pueden engendrarse durante el impacto elastico ultrasénico (y que poseen velo-
cidades de propagacién diferentes), y otras de la correcta interpretacién de resultados.

En el ensayo ultrasénico, tal como ocurre con el esclerémetro, por ejemplo, la evaluacién
del ensayo es mas dificil que el ensayo mismo. La velocidad de propagacion hallada no
dice, en general, nada al ingeniero de hormigones. Este parametro debe convertirse en al-
gun otro de mayor significado. : Peoa . -

Uno de estos parametros puede ser el médulo elastico dinamico que, en general, serd dife-
rente del obtenido mediante carga estatica. Pero auin con este dato, si no se sabe nada de
la historia del hormigén considerado: ingredientes, método de fabricacién y puesta en obra,
curado, etc., las aprec1a01ones de calidad que se hagan con los datos del ensayo ultrasénico
excluszvamente podran venir afectadas de un considerable error. -

* Tosfo, J. M.: Loc. cit.
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Por el contrario, los estudios sobre fisuracién y agrietamiento, y especialmente los de uni-
formidad, podran hacerse con gran precisién sirviéndose unicamente de los datos ultrasé-
nicos.

No es de esperar que, en un préximo futuro, los ensayos ultrasénicos sustituyan a otros
mas clasicos en el hormigén. En nuestra opinién, los ensayos ultrasénicos (y sénicos) pue-
den y deben emplearse con preferencia a otros en algunos casos concretos: ensayos de du-
rabilidad y agresividad (por ejemplo, probetas sumergidas en soluciones o terrenos agre-
sivos), ciclos de congelacién y deshielo, uniformidad de las diferentes partes de una estruc-
tura y observacién de grietas invisibles por medios convencionales.

Para determinar la calidad del hormigén —especialmente in situ— los ensayos ultrasénicos
deben considerarse como complementarios de los esclerométricos y otros més o menos cla-
sicos. Empleados con todo cuidado y efectuando las debidas correlaciones, pueden prestar
grandes servicios, pero, en ningiin caso, deben ser considerados como una panacea.

resuame @ summaryg @ zusammenfassung

Mesureur porifatif a wlfro-sons
J. M. Tobio, Dr. en Chimie Industrielle

Comme étape finale d’une série d'expénenc-es sur la détermination de la «vitesse de propagation» des ondes ultra-
sonores dans le béton, est déerit ici un nouvel appareil miniaturisé a transistors, qui peut servir & I’auscultation en

chantier d’épaisseurs non supérieures 4 2 meétres.

La fréquence de récurrence de l'engin est de 100 Hz et la fréquence de résonance propre des collecieurs ou sondes
se trouve dans la zone des 40.000 Hz. Ses trois champs de mesure comprennent les marges 250, 625 et 1.000 micro-
secondes, tous de déduction facile & partir des indications d’un simple microampéremétre.

Les caractéristiques les plus remarquables du nouvel appareil sont ses faibles poids et volume et I'indépendance des
réseaux électriques normaux.

Porfable ulfirasonic measuring instrument
J. M. Tobio, Dr. chemical engineering

As final stage after a number of tests to determine the propagation velocity of ultrasonic waves in concrete, a new
miniaturized transistorised apparatus is described, which may serve to carry out auscultations at the working site,
on concrete masses no thicker than 2 ms.

The recurrence frequency of the equipment is 100 Hz, and the resonating frecuency of the receivers is in the region of
40.000 Hz. Iis three recording bands encompass the magnitudes of 250, 625 and 1.000 microseconds. All these can be
easily read from a simple microamperimeter.

The most significant features of this new apparatus are its small weight and volume, and its independence from the
normal electricity supply.

Tragbores Ultraschallmessgeridf
J. M. Tobio, Dr. Chem.

Als Endergebnis einer Reihe von Versuchen zur Bestimmung der Geschwindigkeit der Fortpflanzung von Ultraschall-
wellen in Beton wird hier ein neuer Miniaturapparat beschrieben, der mit Transistoren arbeitet und zur Auskultierung
von Dicken nicht iiber 2 m an der Baustelle dienen kann.

Die Durchlauffrequenz des Geriites betriigt 100 Hz und die Resonanzfrequenz der Erfasser oder Sonden befindet sich
im Bereich von 40.000 Hz. Seine drei Messfelder erfassen die Grenzen von 250, 625 und 1.000 Mikrosekunden, die alle
leicht herzuleiten sind durch die Angaben eines einfachen Ampéremeters.

Die bedeutendsten Eigenschaften dieses meuen Apparates sind sein geringes Gewicht und seine Unabhiingigkeit vom
normalen Stromnetz.
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