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RESUMEN. El articulo analiza la aplicacion de los mé-
todos ultrasénicos en la verificacion de materiales como
el hormigon, piedras, rocas, productos ceramicos, plds-
ticos y madera.

De especial interés son las caracteristicas de propaga-
cion de las ondas ultrasonicas: direccionalidad, disper-
sion, reflexion, transmision y difraccion.

Los métodos utlizados para dicha verificacion son el de
transmision o intensidad, y el de impulso de eco.

La aplicacién de los métodos existentes para dicha veri-
ficacién dependera de la microestructura del material .

La estimacién de la velocidad de propagacion de los
impulsos ultrasénicos en el hormigén resulta de gran
importancia para analizar su uniformidad, calidad,
alteraciones en el tiempo, grietas, fisuras, etc.

SUMMARY. The article analyzes the application of ultra-
sonic testing methods to check material like concrete, sto-
nes, rocks, ceramic products, plastics and wood.

Of special interest are the characteristics of the ultrasonic
waves: directness, dispersion, reflection, transmission and
diffraction.

The methods used for verification are those of transmission
or intensity and impulse of the echo.

The application of the existing methods for such kinds of
verification will depend on the microstructure of the
material.

Calculation of the velocity of the transmission of ultraso-
nic impulses in concrete becomes very important in order
to analyze its uniformity, quality, alterations due to time,
cracks, fissures, etc.
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1. /QUE SE ENTIENDE POR ULTRASONIDOS?

1 término ultrasénico se refiere, en general, a

oscilaciones mecdanicas, cuyas frecuencias es-
tan por encima del nivel audible. El limite entre
el sonido audible y el sonido ultrasénico se da
normalmente a la frecuencia de 20 kHz = 20000
Hz (20000 oscilaciones por segundo). Las frecuen-
cias normalmente utilizadas en las técnicas de
ensayo ultrasénico van de los 45-54 kHz para
hormigones a 15 MHz para algunos metales. A
estas frecuencias las ondas se transmiten razona-
blemente bien en liquidos y sélidos, sin embargo,
no se transmiten en el aire. Por esta razén una

onda ultrasénica que se mueve en el interior de
un material a verificar se movera siempre dentro
de este, ya que no puede abandonar la pieza al
reflejarse en la interfase formada por la pieza y el
aire que la rodea.

2. EL EFECTO PIEZOELECTRICO. GENERACION
DE ONDAS ULTRASONICAS

Existen muchos métodos para producir ondas ul-
trasonicas: piezoeléctricos, mecanicos, hidraulicos,
etc, pero para nuestros fines solamente tendran in-
terés aquellos basados en la excitacion de los piezo-
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cristales, es decir, los materiales que tienen la pro-
piedad de deformarse al recibir una presion meca-
nica externa, produciendo un voltaje eléctrico en
sus caras, y a la inversa, al aplicar un potencial
eléctrico a sus caras el material cambia de tamafio
produciendo una onda de presion.

Los materiales cristalinos mas utilizados son el
cuarzo, el titanato de bario, metabionato de plomo
y el sulfato de litio.

Para poder aplicar las propiedades de estos
cristales en el ensayo de materiales debemos in-
troducir el sonido generado por este cristal en el
interior del material a verificar. Para conseguirlo
se utiliza un acoplante acustico, es decir un mate-
rial que permita la transmisién de la oscilaciones
producidas por el cristal. Este acoplamiento tiene
la finalidad de eliminar el aire entre el cristal y la
superficie del material a ensayar, y puede ser
aceite fluido, vaselina, grasa consistente etc., de-
pendiendo del grado de rugosidad de la superficie
del material.

En un aparato de ultrasonidos, al elemento emi-
sor de la onda ultrasénica se le llama normalmente
palpador y existen de varios tipos con distintos dia-
metros, frecuencias, situacién del cristal etc., con el
fin de efectuar distintos tipos de controles, adaptan-
dose el palpador al control especifico que se vaya a
efectuar (figura 1).

Las principales caracteristicas de un palpador son
sensibilidad y poder resolutivo. La sensibilidad po-
dria compararse con el rendimiento del mismo, es
decir, cuanto mads energia eléctrica convierte en ener-
gia sonoro mayor serd la sensibilidad del palpador. A
la hora de realizar un ensayo si el palpador tiene
mayor sensibilidad tendremos mayor presiéon sonora
en un punto determinado y, por tanto un mayor po-
der de detectar discontinuidades de pequefio tamaiio.
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El poder resolutivo se puede definir como la ca-
pacidad del palpador de separar las sefiales de dos
discontinuidades muy proximas (figura 2).

3. PROPAGACION DE LAS ONDAS ULTRASO-
NICAS

Al enviar un impulso ultrasénico a través de un
material, la energia eldastica se irradia a través del
material credndose tres tipos de ondas que poseen
su propia velocidad, longitudinales, transversales y
de superficie.

a) Ondas longitudinales

En este tipo de onda las particulas oscilan en la
misma direccién de propagacién de la onda. Es de-
cir, la onda elastica se propaga en la misma direc-
cién de las particulas. Este tipo de onda es el que
posee mayor velocidad.

b) Ondas transversales

En este tipo de onda el movimiento de las parti-
culas es transversal a la direccién de propagacion
de la onda.

Como la transferencia de fuerza con la onda
transversal es menor que con la onda longitudinal,
debido a la oscilaciéon transversal de los atomos, la
proporcién de propagacion de la onda transversal
es mucho menor que la onda longitudinal y su ve-
locidad también es menor.

c) Ondas de superficie

Se producen en medios sélidos no infinitos, ya
que este tipo de onda es el que describe el movi-
miento de las particulas de la superficie de un séli-
do cuando llega a ella una onda longitudinal o
transversal procedente del interior. También son
llamadas ondas de Rayleigh y son las mas lentas
de las tres.
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3.1 Caracteristicas de la propagacion de las
ondas ultrasénicas

3.1.1 Direccionalidad y dispersion

Una caracteristica importante en la propagacion
de las ondas ultrasénicas es la direccionalidad.
Debido a la, en general, corta longitud de onda de los
impulsos ultrasénicos, estas ondas se propagan prac-
ticamente en linea recta. Esto es lo que las hace muy
utiles en la propagacién de defectos. No obstante, se
produce una mayor dispersién, y por tanto menor di-
reccionalidad, cuanto mayor sea la longitud de onda.

El angulo de dispersion o de divergencia (figura 3)
viene dado por:

En la que:

A
y=k Def
Def = didmetro efectivo del cristal.

A =longitud de onda

k =1,2 para palpadores circulares

k = 1,3 para palpadores rectangulares

Luego para obtener la menor dispersion posible
se debera utilizar la frecuencia mas alta posible,
pero al aumentar la frecuencia se produce una ma-
yor atenuacién de la energia elastica.

El grano del material exige también que la lon-
gitud de onda sea mayor que el tamafio de las par-
ticulas de que esta constituido. Si la longitud de on-
da es muy pequefia con respecto a las particulas
del material, la onda no penetrara ya que serd re-
flejada en las interfases de estas.

Asi, trabajando con metales como acero o alumi-
nio cuyo grano es fino, se pueden emplear frecuencias
elevadas de varios megaciclos, con lo cual es facil ob-
tener haces de energia muy estrechos (de unos 10°C).

Las cosas son diferentes en materiales heterogé-
neos constituidos por particulas o granos mayores.
En el caso del hormigdn, por ejemplo, no es posible
emplear frecuencias superiores a los 500 kc/s (500
KHz). Por ello los palpadores utilizados para estos
materiales tienen unos haces casi esféricos.
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Por otro lado, al emplear mayores longitudes de
onda (o lo que es lo mismo, menores frecuencias)
no se podran defectos pequenos.

El menor defecto detectable sera:

Tamano del min. defect. detec. = 0,6xA

3.1.2 Reflexion y transmision. Impedancia
acustica

Cuando una onda elastica incide en una interfa-
se, es decir una discontinuidad en el medio en que
se propaga, una parte de la energia se refleja y otra
parte se transmite a través de la interfase (Ley de
Snell o Ley de refraccion) (figura 4).

Supongamos en el caso particular de la inciden-
cia de una onda oblicua de un impulso elastico ul-
trasénico con una velocidad ¢ que penetra desde un
medio [ a un medio II, a través de una interfase.
Este impulso ultrasénico da lugar a dos ondas refle-
jadas y a dos refractadas.

Por un lado se forman una onda longitudinal re-
flejada con velocidad cl; otra reflejada ct y dos re-
fractadas longitudinal y transversal con velocida-
des cl’ y ct’ respectivamente (figura 5).
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La relacion entre estas velocidades es la siguiente:

seno _ sena _ senf3 _ senf
" 4 &
o & c’) €%

La velocidad de propagacién de las ondas longi-
tudinales y transversales varian de un medio a
otro, esto es, cada material posee su propia veloci-
dad de propagacion del sonido. Si tenemos que E; y
E, son las energias reflejadas e incidentes, c¢; y ¢, las
velocidades de propagacién en cada medio y p; y
p2 las densidades de los medios, la relacién entre la
energia reflejada y la incidente es la siguiente:

2
i:[pl C1=P; Cz]
E, \picitpz ¢,

Es decir, la energia reflejada sera tanto mayor
cuanto mas diferentes sean los productos p; ¢,y p, ¢,
que se llaman impedancia acusticas.

En la tabla 1 se muestran las impedancias acus-
ticas de diferentes materiales.

Como se puede apreciar, la mayor reflexién de la
onda se producird en una interfase sélido/aire ya
que la impedancia acustica del aire es muy peque-
na comparada con la de la mayoria de los sélidos.

Por otro lado, en materiales heterogéneos como
el hormigoén se producirdn reflexiones en las inter-
fases o discontinuidades, esto contribuira a la di-
fraccion de la energia eldstica en el medio.

3.1.3 Difraccién

En la propagacion de una onda eldstica, sénica
o ultrasénica, a través de un material hay siempre
una pérdida de energia debida a las discontinuida-
des como grietas, fisuras, poros de aire etc., el im-
pulso eldstico pasard a través del material difrac-
tandose muchas veces en su trayectoria.
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Existiran difracciones en el borde de cada fisura o
hueco, lo que dara lugar a un aumento en el tiempo
de propagacioén del impulso a través del medio, de
modo que la velocidad de propagacién siempre serd
mayor que en un material homogéneo.

4. METODOS PARA LA VERIFICACION DE
MATERIALES POR ULTRASONIDOS

4.1 Método de intensidad o de transmision

El primer método que se empled para la verifica-
ciéon de materiales por ultrasonidos fue el método
de intensidad o de transmision.

Fue en 1930 cuando se midi6 la intensidad del
ultrasonido después de haber atravesado una pieza
para su verificacion. El procedimiento empleado
fue el siguiente:

Un generador de alta frecuencia produce un alto
voltaje que excita a un cristal piezoeléctrico, este
comienza a oscilar y transmite la onda sonora a la
pieza a verificar. Un segundo cristal o palpador co-
locado en el lado opuesto al primero, recibe parte
de la onda de presidon emitida y por el efecto piezo-
eléctrico del cristal, se produce un voltaje eléctrico
que se amplifica posteriormente y se lee un instru-
mento de medida (figura 6).

Légicamente en una pieza homogénea, la inten-
sidad recibida sera equivalente a la emitida y por
tanto el instrumento de medida marcara el 100%
de la intensidad emitida.

En el caso de una pieza no homogéneaq, la pro-
pagacion del sonido se dificulta por la discontinui-
dad del material, resultando una reduccién de la
presién sonora y por tanto, una lectura menor en el
aparato de medida.

Este método puede utilizarse con los palpadores
emisor y receptor enfrentados o bien a través de
una reflexién como se muestra en la figura 7.

4.2 Meétodo de impulso de eco

En estos dos métodos se puede utilizar, en lugar
de un aparato de medida de intensidad, un equipo
universal de ultrasonidos, que nos mide a la vez la
intensidad sonora y el tiempo transcurrido entre la
emision de la onda y la recepcién de esta.

En el método anterior hemos visto que era impres-
cindible la utilizacién de dos cristales o dos palpado-
res, uno que continuamente emitia el sonido y otro
cuya mision era unicamente recibir la energia trans-
mitida a través de la pieza que estamos verificando.

Este método tiene el inconveniente de la necesi-
dad de utilizar dos palpadores que deben estar per-
fectamente enfrentados para recibir la maxima se-
nal transmitida con el fin de evaluar con respecto a
esta sefial.



TEORIA 'Y TECNICAS DE LA EDIFICACION

Revista de Edificacién. RE « N¢ 13 « Marzo 1993

Légicamente el acoplamiento de los dos palpa-
dores al material debe ser perfecto para que el re-
sultado obtenido sea fiable.

Con el método de impulso eco sélo se necesita un
palpador, o seaq, el cristal es emisor y receptor a la
vez en un mismo palpador.

En este método, como en el anterior, se mide la
presion sonora s6lo que en este caso se mide la pre-
sién sonora reflejada y no la transmitida.

Logicamente, el palpador al tener las dos funcio-
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nes, debera emitir un impulso sonoro, pero tam-
bién deberd dejar de transmitir durante un cierto
intervalo de tiempo con el fin de recibir la onda re-
flejada en una superficie limite, que puede ser la
pared de fondo o la reflexién en una discontinui-
dad del material.

Hay que sefialar que en caso de existir un posible
defecto interno de pequefio tamafio, parte del haz so-
noro se reflejard en este pero otra parte del haz conti-
nuara su camino reflejandose en la pared de fondo.

Tabla 1
Emisor T T 7] Receptor
[ [ /
Generador VTE e netsrae cet e (AL
de media Eatate bR ) — plificador——(
potencia [Tl 3 l \ )
i~ / 100%
Intensid
Figura 6

Meétodo de inensidad con transmision del sonido
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Una vez reflejada la onda sonora esta regresa y
es recibida por el palpador que la convierte en se-
fial eléctrica, luego es amplificada y representada
en la pantalla de tubo de rayos catédicos.

La representacion que se produce en la pantalla
es dimensional, esto es, en el eje horizontal la sefial
aparecerd en un punto u otro dependiendo del
tiempo que tarde la onda en ir y venir del palpador
hasta el reflector, y en el eje vertical, la altura de la
senal representada dependerd de la intensidad del
sonido reflejado. Este sonido depende a su vez del
tamaiio, posicién y forma del reflector, asi como de
las caracteristicas del palpador.

Esquemas de deteccién de defectos mediante el
método de impulso-eco:

a) Pequerio defecto o discontinuidad en el haz sonoro.

b) Dos discontinuidades dentro del haz sonoro.

c) Defecto de gran tamario que refleja la totalidad
del haz sonoro, el defecto pequerio posterior y la pa-
red de fondo quedan ocultas por este defecto.

d) Defecto de gran tamafio orientado oblicua-
mente con respecto al haz sonoro, no aparece el
eco de la pared de fondo.

e) Defecto pequerio, la pared de fondo por ser
oblicua al haz queda enmascarada en la
pantalla.
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f) Gran atenuacion del sonido, no se observa el eco
del defecto ni el eco de fondo, solamente hierba. En
la figura 9 se muestra la.aplicacién del método de
impulso eco.

Como se puede apreciar en la figura, este méto-
do ademas de detectar defectos o discontinuidades,
nos permite la localizacién exacta de estos dentro
de la pieza.

5. APLICACION DE LOS METODOS DE UL-
TRASONIDOS A DISTINTOS MATERIALES

Anteriormente se han expuesto los métodos exis-
tentes para la verificacién mediante ultrasonidos,
la aplicacién de uno y otro método dependera de la
microestructura del material a verificar por las si-
guientes razones:

1) Mientras que en un material homogéneo, co-
mo son los metales, la propagacién del sonido
puede considerarse como constante, en el caso de
materiales heterogéneos, como el hormigén, la ve-
locidad varia en gran medida dependiendo de va-
rios factores. Asi en el caso del hormigén la veloci-
dad se vera afectada por la dosificaciéon, compaci-
dad, edad, etc.

2) Los impulsos que atraviesan un material he-
terogéneo sufren muchas dispersiones ya que se
reflejan en las superficies limitrofes en sus distin-
tos componentes.

De estos dos puntos se pueden extraer las si-
guientes conclusiones a la hora de hacer la eleccién
del método a aplicar:

a) El método e impulso eco es el mds adecua-
do para la verificacién no destructiva por ondas ul-
trasénicas de metales y otros materiales homogéne-
os. Este método como hemos visto anteriormente
permite localizar la posicion exacta de la disconti-
nuidad, asi como el tamano de la misma.

b) El método del impulso eco, sin embargo,
no da resultado en el caso de la verificacién de
materiales heterogéneos con estructuras basta, ya
que la energia de los impulsos ultrasénicos queda
reflejada en las superficies limites y poros en los
materiales (al igual que en las grietas finas) su-
friendo consecuentemente una dispersién en todos
los sentidos.

En estos casos conviene utilizar el método de
transmisién trabajando con dos palpadores, uno
emisor y otro receptor.

La frecuencia utilizada para estos ensayos debe
ser notablemente mads baja que la utilizada en el
meétodo del impulso del eco, para conseguir que
la atenuaciéon sea lo mas pequefia posible y de es-
te modo conseguir el maximo alcance de los im-
pulsos ultrasénicos en el material. Como es sabi-
do, a mayor longitud de onda (por tanto a menor
frecuencia) las ondas pueden atravesar particulas
de mayor tamano.
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También sucede que a menor frecuencia la con-
centracion del haz disminuye, y practicamente po-
demos considerar que estos palpadores tienen un
haz esférico como se aprecia en la figura 10.

Con este método la magnitud de una disconti-
nuidad (grieta, oquedad, etc.) puede evaluarse
mediante el aumento del tiempo necesario para
que el sonido rodee el obstaculo y compararlo
con el tiempo de propagacién del sonido en una
zona sana o sin discontinuidades del mismo ma-
terial.

6. APLICACION DE LOS ULTRASONIDOS ME-
DIANTE EL METODO DE TRANSMISION

6.1 Verificacion de hormigones

Las primeras publicaciones sobre verificacion
no destructiva de hormigén datan de finales de
los anos cuarenta. Desde entonces, este tipo de
ensayo se ha ido haciendo mas comun.

Segun la norma UNE 83-308-86 (12) la deter-
minacién de la velocidad de propagacién de los
impulsos ultrasénicos en el hormigén podrd ser
aplicable a los siguientes campos:

* Estudio de la uniformidad del hormigén en los
distintos elementos estructurales, delimitando las
zonas de hormigones de baja calidad.

e Comparacién de la calidad de los hormigones
colocados en la misma estructura.

* Estimacion de las alteraciones cualitativas del
hormigén a lo largo del tiempo.

* Deteccion de defectos tales como: coqueras, grie-
tas, fisuras, etc.

Presién del sonido.
20¢
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60¢* 60¢°
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/ Palpador : 40 KHz
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e Estimacién orientativa de la resistencia de los
hormigones.

En este ultimo aspecto es importante destacar
que la norma determina que este método nunca
es sustituto de los métodos destructivos para la
determinacién de resistencia, sino mas bien, un
ensayo complementario y que en general no es
recomendable la predicciéon de la resistencia a
comprensiéon partiendo unicamente de la veloci-
dad de propagacion de los ultrasonidos.

Figura 10

Orientacion caracteristica del haz de un palpador de hormigon

Emisor T, Receptor R,
Tx
- - oS
= =
Rx
a. Transmision directa
/C(;_t .
Rx
b. Transmisién semidirecta
Tx Ry
.9;‘ - - -
: : S
oy s
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Figura 11
Formas de colocacion de los palpadores
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6.1.1 Meétodos de medicion

Dentro del método de transmisién que es el mas
adecuado para hormigones, existen tres posiciones
de colocacién de los palpadores:

a) en caras opuestas (transmisiéon directa). Es el
método mas recomendable y el de mayor sensibilidad.

b) En caras adyacentes (transmisién semidirecta).

©) En la misma cara (transmisién superficial in-
directa). Es el método menos sensible y se utiliza
cuando es accesible una cara del hormigén. Puede
aplicarse para determinar la profundidad de una
grieta, siempre que no sea posible hacerlo por trans-
misién directa (figura 11).

En los métodos a y b suelen utilizarse palpadores
cilindricos, sin embargo para el método ¢ podemos
encontrar dificultades en la determinacién exacta
de la longitud del recorrido del sonido, por ello sue-
len utilizar palpadores cénicos.

La velocidad de propagacién sera:

v=s/t

Donde s es la separacion entre los palpadores.

Se realizara un grafico que relacione el tiempo
de recorrido y la distancia entre los palpadores.

En el caso de un hormigén homogéneo la unién
de los puntos de medicion a diferentes distancias
nos dara una linea recta. Si en la zona se produce
un salto con respecto a esta recta, esto nos indicara
que en dicho punto existe una discontinuidad.

6.1.2 Factores que influyen en la velocidad
de propagacion de los impulsos ultra-
sonicas en el hormigon

A la hora de evaluar las velocidades de propaga-
cién en el hormigén tendremos que tener en cuenta
que esta puede estar influenciada por los siguientes
factores:

a) La superficie de ensayo. Esto debera ser lo mas
lisa posible para facilitar un buen contacto entre el
palpador y el elemento a ensayar, también sera im-
prescindible la utilizacion de un material acoplante.

b) Contenido de humedad. La humedad influye
en la velocidad de propagacién ya que al llenarse
los poros de hormigén de agua esta posee una ma-
yor velocidad de propagaciéon que el aire (de 340
m/s para el aire a 1500 m/s para el agua). Esta va-
riacion de velocidad puede llegar a ser para hormi-
gones de un alto contenido de humedad de un 5%
mayor que para hormigones secos.

¢) Temperatura del hormigén. Para un interva-
lo de temperatura del hormigén de 5 a 30°C no se
producen alteraciones sobre las velocidades de pro-
pagacion. Fuera de este intervalo se producen va-
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riaciones en las velocidades obtenidas, sin que por
ello se hayan producido necesariamente cambios
en las propiedades del hormigén ensayado.

d) Longitud del camino recorrido. En el caso de
que la longitud del camino recorrido por el impulso
ultrasénico sea muy pequeria, debido a la naturale-
za heterogénea del hormigén puede afectar de ma-
nera sustancial a la medida afectuada, por ello se
recomienda que la longitud o distancia minimas
entre los palpadores sea cinco veces mayor que el
tamario maximo de arido.

e) Forma y tamaiio de los elementos a ensa-
yar. En principio la forma y el tamano de los ele-
mentos no influye en la velocidad de propaga-
cién, a no ser que la dimensién transversal a la
direccién de propagacion sea inferior a la longitud
de onda de los impulsos ultrasénicos. Por debajo
de este valor pueden producirse reducciones en las
velocidades medidas.

Para una frecuencia de emisién de los palpado-
res de 50 kHz el valor minimo que debe tener la di-
mension transversal es de 80 mm.

f) Efecto de las armaduras. En general la nor-
ma no aconseja realizar medidas préximas a las
armaduras, sobre todo cuando estas sean parale-
las a la direccién de propagacién. Este efecto fue
estudiado por Jones! y Phol?, que vieron que pa-
ra distancias inferiores a 8 cm el valor de la velo-
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Figura 12
Velocidad de propagacion del sonido segun el porcentaje de acero
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cidad de propagacién aumentaba ya que el soni-
do se propagaba por el acero cuya velocidad de
propagacién de 5,1 Km/s esta por encima de la
del hormigén.

Gensel? realiz6 mediciones perpendicularmente a
la orientacion de la armadura en secciones del hor-
migén muy armadas. La curva de la figura 12 mues-
tra como la medida que aumenta el porcentaje de
acero en una secciéon aumenta la velocidad de pro-
pagacion.

Si la densidad de armadura es baja, el efecto es
pequenio sobre la velocidad de propagacién. (figura
12). En general cuando los redondos son de diame-
tro superior a 13 mm y la separacion entre ellos es
menor de 15 cm, hay que tener cuidado en la aus-
cultacién ultrasénica ya que los valores de veloci-
dad de propagacién hallados pueden ser dudosos.

g) Estado tensional. Cuando un hormigén esta
sometido a fuertes tensiones se produce una micro-
fisuracién y la velocidad de propagacién se reduce
debido a la presencia de estas fisuras. La influencia
de estas sera mayor si la direccién de propagacion
es perpendicular a las microfisuras.

6.1.3 Determinacion de los medios de elas-
ticidad y del médulo de Poisson en el
hormigon

La Norma espafiola no da férmula alguna para la
determinacién de los médulos de elasticidad (estatico
y dinamico) del hormigén. Segun la Norma inglesa
BS 4408: Part 5:Feb.74. Recommendations or Non-
destructive methods of test for concrete. Apendix C,

Tabla 2

Valores del médulo de Poisson

Tabla 3

dulo de elasticidad-velocidad de propagacion
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La relacién entre el médulo de elasticidad y la veloci-
dad de propagacién en un medio isétropo y elastico
de dimensiones infinitas, viene dada por la féormula:

By Lt I =20)

(1-p)
Donde:
— Ed es el médulo dindmico de elasticidad
(MN/m?)

- u es el médulo de Poisson.

— p es la densidad (kg/m3)

- v es la velocidad de la onda longitudinal (km/s)

Si la densidad y el mdédulo de Poisson son conoci-
dos podemos mediante esta ecuacién determinar E;.

En laboratorio podemos determinar empleando
ensayos de resonancia la relaciéon Ed/dens median-
te la férmula:

Ed
)

=4n’*10°°

Donde:

- n es la frecuencia de resonancia (Hz).

- L longitud de la muestra (m).

Relacionando las dos ecuaciones anteriores tenemos:

(1+w)A-2p) _4n’L’
(1-1) V2

El valor de m puede ser determinado a partir de
la tabla 2.

Pero los valores de los moédulos de elasticidad (dina-
mico y estatico), médulo de Poisson y densidad varian
de un punto a otro de la estructura. Por ello no es
siempre posible llevar a cabo ensayos de resonancia
en todos los miembros estructurales para determinar
estos valores. De todas formas, se pueden utilizar las
relaciones empiricas entre Ed y Es a partir de medicio-
nes de la velocidad en distintos puntos de estructutra.

La relacién empirica entre los médulos de elasti-
cidad y la velocidad de propagacién se muestran
en la tabla 3.

La estimacién de los médulos de elasticidad ob-
tenidos a partir de esta tabla tienen una precisién
de + 10%.

6.1.4 Relacion entre la velocidad de propa-
gacion y la resistencia del hormigon.

La resistencia a comprension y flexién del hor-
migon dependen del médulo de elasticidad. Este
modulo de elasticidad total depende a su vez de los
moédulos individuales de los aridos Ea, del centro
Ez, y de la proporcién del volumen de dridos frente
al volumen total (a=V a/V).

Segun Kern!!, el moédulo de elasticidad total vie-
ne dado por la férmulas:

aZEaEz

——afkikz _ q_gN
atz + (1-a)Ek
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La calidad de un hormigén queda influenciada en
primer lugar por Ez, o sea de la calidad del conglo-
merante y como se puede ver, este es tan solo uno de
los factores de los que depende E total. Cuando se cal-
cula a través de una medicién de la propagaciéon del
sonido, no estamos teniendo en cuenta la influencia
de los otros factores de los que depende E total, por
ello a través de E no es factible calcular la resistencia
de un hormigén con una precisién muy grande.

Muchos autores han desarrollado férmulas que
relacionan la velocidad de propagacién de los ul-
trasonidos y el médulo de la elasticidad con la re-
sistencia a comprension. Sin embargo estas formu-
las s6lo son aplicables a ciertas probetas y ciertos
elementos de obra que cumplen con unos requisitos
muy especificos.

En resumen podemos decir que sin un conoci-
miento de la composiciéon del hormigén (tipo y do-
sificaciéon de cemento, relacién agua/cemento, pre-
sencia de aditivos, tipo y tamario de aridos) de sus
condiciones de curado y su edad, o al no disponer
de probetas de hormigén, no es factible una deter-
minacion exacta de la resistencia del hormigon.

6.1.5 Estimacion de la calidad de un hormi-
gon in situ

De lo anteriormente expuesto, resulta obvio que
no hay una relacion unica entre la velocidad de pro-
pagacion del impulso ultrasénico y la resistencia del
hormigén. Sin embargo existen correlaciones limita-
das entre los cambios de velocidad y los cambios de
resistencia cuando se producen alteraciones de cier-
tos factores especificos entre los que destacan la gra-
nulometria, dosificacién, relacién agua/cemento y
presencia de armaduras. Es conveniente analizarlos
y saber cuando pueden dar lugar a limitaciones en
la aplicacion del método de ultrasonidos.

El peor caso que se puede encontrar es cuando no
se posee informacién suficiente sobre el hormigén
que forma la estructura. En este caso el método de ul-
trasonidos nos servira para detectar las faltas de ho-
mogeneidad en la composicion del hormigén o los
fallos de ejecucién. Para ello supondremos que la
composicion del hormigén de los diferentes elemen-
tos de obra es la misma. En este caso, las diferencias
de velocidad que pueden encontrarse serdn debidas a
una falta de uniformidad en la compactacién, exceso
o defecto de agua de amasado o deterioro local.

Lo que si puede afirmarse es que si hay variacio-
nes de velocidad estas variaciones reflejan altera-
ciones cualitativas en la calidad del hormigén.

Uno de los casos en donde el ensayo ultrasénico
es particularmente efectivo es la determinacién de
la calidad de piezas prefabricadas. En efecto, estas
piezas han sido obtenidas con materiales y en con-
diciones casi idénticas por lo que es sumamente
sencillo localizar cualquier pieza defectuosa en vir-
tud de un tiempo de propagacién anormal.
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6.1.6 Deteccion de defectos en el hormigén

a) Deteccién de coqueras

La existencia de coqueras puede detectarse por
medio de la transmisién directa debida a un incre-
mento en el tiempo de propagacién cuando el de-
fecto queda dentro del camino que recorre el haz. El
tamafio minimo del defecto dependera de la fre-
cuencia del palpador (figura 13).

b) Estimacion de la profundidad de una grieta
superficial

Para poder determinar la profundidad de una
grieta superficial, se debera utilizar el método de
transmisién superficial o indirecta. Segun las
Normas belgas par la verificacién de hormigones
por ultrasonidos!3 se deberdn anotar los tiempos t;
y t, situando los palpadores a ambos lados de la
grieta y equidistantes de ella como se muestra en la
figura 14.

Si la grieta penetra perpendicularmente a la su-
perficie del hormigén y este es uniforme alrededor

a 'q. .
o

R = S
Figura 13

Deteccion de coqueras

Figura 14
Medicion de la profundidad de una grieta
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de la grieta, la profundidad de la grieta puede cal-
cularse utilizando la siguiente férmula:

2 2

it i,
p=bi—
t2_t1

Con b = distancia del palpador a la grieta.

El valor de b recomendado es de 150 mm.

Para comprobar que la grieta esta situada en
un plano perpendicular a la superficie colocare-
mos los dos palpadores muy préximos a la grieta
y moveremos alternativamente cada uno de los
ellos alejandolos de la grieta, y repitiendo los
tiempos de recorrido para la posicién. Si se produ-
ce una disminucién del tiempo medido, indicara
que la grieta se inclina en la direccion del palpa-
dor que se ha movido.

c) Estimacion del espesor de una capa de hor-
migoén de inferior calidad

El espesor de una capa de hormigén de mala ca-
lidad debido a la accién del fuego, al proceso de
ejecucién, a heladas, ataque de sulfatos, etc. puede
estimarse midiendo el tiempo de propagacién de
los impulsos ultrasénicos por el método de transmi-
sién superficial. Para ello construiremos un grafico
como el de la figura 15.

Primero trazaremos la recta correspondiente a
los tiempos de propagacién para un hormigén sa-
no. En este, la distancia entre los palpadores y el
tiempo de recorrido son proporcionales.

Luego iremos a la zona en las malas condicio-
nes, en ella para distancias entre los palpadores
muy pequenios, el impulso sélo atraviesa la capa
superficial, como la velocidad de propagacién de
esta capa es menor, en la grafica obtendremos una
recta con otra pendiente. Pero a medida que sepa-
ramos los palpadores llegard un punto en que el
haz llegara al hormigén de mejor calidad con lo
que aumentard la velocidad (menor tiempo de re-

150 (a)
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Distancia X milimetros
a) Resultados para un hormigdn con una capa superficial de 50 mm de calidad inferior
b) Resultados para un hormigén homogéneo
Figura 15

Determinacion de la velocidad de los impulsos
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corrido del impulso) y por tanto a partir de este
punto cambiara la pendiente.

La distancia X, en la que cambia la pendiente,
junto con las velocidades medidas en las dos ca-
pas de hormigén hacen posible la determinacion
de la capa superficial de acuerdo con la siguiente
férmula:

Xy {Vs—Va

S

t=
2 \v,+v,

Donde:

- Vd es la velocidad de propagacién en el hormi-
gén danado.

- Vs es la velocidad de propagacién en el hormi-
gén sano de la capa subyacente.

- t es el espesor de la capa dafiada.

Este método sélo es aplicable para areas superfi-
ciales en las que las capas de hormigon dafiado
tengan un espesor uniforme y Vd sea bastante mas
pequeno que Vs.

6.2 Verificacion de piedras y rocas

Mediante la aplicacién de métodos de ultrasoni-
dos se han realizado ensayos en la determinacién
de las propiedades elasticas de la roca. Los ensayos
de este tipo han sido realizados por primera vez en
Suiza por Wenzel 15. El campo de la construccion,
se han aplicado en tuneles para la determinacién
del médulo de elasticidad de la roca y en la deter-
minacién de zonas huecas.

6.3 Verificacion de productos ceramicos

Durante la fabricacion de ladrillos refractarios
suele ocurrir debido a la falta de presién a que se
someten que se forman grietas interiores. Estas
grietas discurren en el sentido perpendicular al
sentido de la presion.

En el caso de ladrillos dafiados el tiempo de
recorrido del impulso aumenta considerable-
mente hasta un 200% mas que el tiempo de re-
corrido en ladrillos que se encuentran en perfec-
to estado.

Esta medicién incluidos puede realizarse antes
de cocer los ladrillos, asi, los ladrillos que se ha-
yan encontrado defectuosos podran volverse a
amasar evitando la pérdida de material y energia
(figura 16).

Practicamente ocurre lo mismo en la fabrica-
cién de losetas. También las losetas se pueden
controlar antes de ser cocidas. Como la composi-
cién de la masa base es siempre la misma, por
medio de la velocidad de propagacion del sonido
se obtiene una informacién clara de la calidad de
cada loseta.
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6.4 Verificacion de plasticos

6.4.1 Verificacion de plasticos reforzados
con fibra de vidrio

Los plasticos reforzados con fibra de vidrio pose-
en una estructura heterogénea, por ello su verifica-
cién se realiza por el sistema de transmisién y no
por el de impulso eco. En ellos la velocidad de pro-
pagacién de las ondas ultrasénicas varia notable-
mente si la transmisién se realiza en el sentido de
la fibra o perpendicularmente a ella.

Niedersdat!® hizo ensayos en plasticos reforza-
dos con fibra de vidrio. En ellos estudié la disminu-
cion del modulo dindmico de elasticidad en rela-
cién con la temperatura. Asi mismo, se determiné
el modulo de elasticidad en distintos sentidos con el
fin de observar posibles desplazamientos de capas
a través de las faltas de simetria.

6.4.2 Verificacion de pegados

Meclenburg!? hizo ensayos de ultrasonidos en
compuestos de pldasticos pegados, haciendo entrar
frontalmente los ultrasonidos en la placas someti-
das a ensayo. La diferencias de calidad y los pega-
dos incorrectos dieron, en este caso, diferencias de
tiempo.

6.5 Medicion de la velocidad de propaga-
cion en la madera

Al igual que sucede en los plasticos reforzados
con fibra de vidrio, las velocidades de propaga-
cion en una misma pieza de madera variaran mu-
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cho dependiendo de que la transmision se realice
paralela o perpendicular al sentido de la fibra.

También la velocidad de propagacién variara segun
el tipo de madera y aun asi dentro de un mismo tipo
encontraremos variaciones.

La primeras verificaciones mediante ultrasonidos
aplicadas al campo de la arquitectura fueron realizadas
por Lee0. Lee aplico el método de la comprobacion del
estado de unas vigas de madera de una casa del siglo
XVIIL Estas vigas habian sido atacadas por insectos xi-
l6fagos y por hongos. A través de un aumento en los
tiempos de recorrido, se puedieron reparar con rapidez y
eficacia y muchas de las vigas pudieron conservarse.

El mismo autor posteriormente sefial6 las posibili-
dades de verificacion de los siguientes elementos
constructivos:

a) Vigas prefabricadas de madera con refuerzos.

b) Calidad del encolado de uniones de madera.

c) La calidad de la adherencia de planchas de
madera contrachapada unidas mediante cola.

En estas comprobaciones qued6 demostrado en
los ensayos que el sonido quedaba reflejado casi un
100% al llegar a una interfase formada por aire-
mdera producido por un encolado deficiente o una
falta de encolado.

En la actualidad se siguen las investigaciones en
este campo por la necesidad de ensayos adecuados
para el control de la madera.
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