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En este trabajo se presenta una simulaci6n numerica, mediante elementos finitos, de la
propagacion de una onda ultrasonica a traves del hormigon, con el proposito de medir
valores de tension relacionando los cambios de velocidad de la onda con las
modificaciones del modulo de Young. La simulaci6n se realiza para material ehistico
isotropo (especimen aun no sometido a carga axial) asumiendo condiciones de tension
plana para reducir el problema de la propagacion de ondas ados dimensiones. El
ingreso de la onda ultrasonica se representa prescribiendo historias de tasas de
desplazamientos aplicadas a un cierto numero de nodos, representativo del tamafio del
transductor, en el borde izquierdo de la probeta.

This work shows a numerical simulation using a finite element code of the ultrasonic
wave propagation through the concrete, to measure stress values relating speed
changes of the wave with modifications of Young module. The simulation is
performed for isotropic elastic material (the sample has not been charged) assuming
plane stress conditions to reduce a two dimensions the problem of wave propagation.
The entering of the ultrasonic wave will be represented prescribing displacement rate
histories on some nodes that represent the transductor size on the left bound of the
sample

Los ensayos no destructivos se realizan desde hace tiempo sobre estructuras metalicas pero son
relativamente recientes en estructuras de hormig6n. EI lento desarrollo de estas tecnicas para el
hormig6n se explica porque se trata de un material compuesto fuertemente heterogeneo. En general
se distinguen dos tipos de ensayos no destructivos, en el primero se agrupan los metodos que
estiman resistencias (esclerometria, CAPO test) y velocidad de pulso. EI segundo tipo incluye
metodos que miden elasticidad y otras propiedades tales como el modulo dinamico y la existencia
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de fisuras (ondas de tension, radar, tecnicas tennognificas infrarrojas, ensayo de frecuencia reso-
nante y mediciones acusticas).
EI escler6metro consiste en una masa percutora que se desliza por una guia tubular y que es
proyectada contra la superficie del honnig6n a investigar con una energia de percusi6n del orden
de los 50 kg/cm, por medio de resortes previamente comprimidos. La resistencia del hormig6n se
mide por la magnitud del rebote de la masa percutora, que se produce como consecuencia del
impacto [1]. En el CAPO test (Cut And Pull Out test) se realiza un orificio en el hormig6n
endurecido, perpendicular a la superficie, con un ensanchamiento a 25 mm de profundidad que
servira de alojamiento a una arandela que se expande al ajustar el elemento portaperno que la
contiene. Con un aparato extractor se extrae el perno, midiendose la fuerza de extracci6n [2]. B. G.
Long, H. J. Kurtz Y J. R. Leslie propusieron medir la velocidad de onda ultrasonica para la
evaluaci6n no destructiva del hormig6n e introdujeron el aparato y las tecnicas conocidas como
"metodo de velocidad de pulso". Este metodo que mide el tiempo de paso de la onda ultras6nica a
traves de un espesor conocido, se ha vuelto una de las tecnicas no destructivas mas populares
usadas hoy en dia. EI primer estudio de emisi6n acustica de hormig6n bajo tensi6n fue realizado
por RUschquien not6 que se producia cerca de la maxima carga (efecto Kaiser, 1960). L'Hermite,
por otro lado, observ6 un agudo incremento en la emisi6n acustica coincidente con el punto para el
cual la raz6n de Poisson comienza a crecer. Green en 1970 mostr6 que las emisiones acusticas del
hormigon estan relacionadas con procesos de falla dentro del material. Entre las tecnicas de onda
de tensi6n se destacan el eco-pulso y el eco-impacto. En el primero un pulso de tensi6n es
introducido en el material mediante un transmisor. EI pulso se propaga y es reflejado por defectos e
interfases. La llegada de las ondas reflejadas es monitoreada por otro transductor que acma como
receptor. En la tecnica de eco-impacto un impacto meclinico de corta duraci6n, producido
golpeando una pequefia bola de acero contra una superficie de hormig6n, es usado para generar
ondas de tensi6n de baja frecuencia que se propagan en la estructura y que son reflejadas por
defectos y otros bordes. Desplazamientos superficiales causados por reflexi6n de estas ondas son
registrados por un transductor ubicado adyacente al impacto. La sefial resultante en el dominio del
tiempo es transformada al dominio frecuencia. Reflexiones multiples de ondas entre el impacto
superficial, defectos y otros bordes ocasionan condiciones de resonancia transitoria las cuales
pueden ser identificadas y usadas para determinar la sonicidad de la estructura 0 la localizaci6n de
defectos. Los patrones presentes en las formas de las ondas de desplazamiento y la correspondiente
amplitud de espectro proporcionan informaci6n acerca de la existencia y ubicaci6n de defectos [3].
La evaluaci6n de estructuras existentes, para repararlas, reforzarlas y/o reciclarlas para nuevos
usos, requiere conocer parlirnetrosque permitan caracterizar el estado actual.
Considerando que las estructuras de honnig6n armado son las mAsfrecuentes en nuestro medio,
resulta de particular interes la estimaci6n de su resistencia. Entre las formas mas econ6micas y
rapidas de evaluaci6n se destacan los metodos esclerometrico, ultras6nico y de extracci6n de
insertos, tan difundidos que su uso se encuentra normalizado en los c6digos de construcci6n mas
avanzados [2).

El aparato que se utilizara para calibrar el modelo mide tiempos de propagaci6n en microsegundos,
de la onda ultras6nica a traves de hormig6n u otro material. Se usa para detectar fallas 0 dafios
generados por heladas 0 por fuego, estimar profundidad de fisuras, localizar inclusiones de
materiales extrafios, evaluar la resistencia a la compresi6n del hormigon y tiempos de desencofrado
y de pretensado, determinar m6dulo de elasticidad, controlar la homogeneidad del hormig6n
proyectado. EJ modelo E46 ofrece salidas de 2,5, 1,5 yO,S KY. Para pequefias distancias y
hormigones de buena calidad se sugiere la salida de 0,5 KY a fin de minimizar ruidos de fondo.
Presenta conexion para carga de bateria de 220Y/50Hz y visualizaci6n digital en microsegundos.
Los transductores tienen 2,5 cm de diametro. Las cabezas de medici6n pueden adoptar diferentes
posiciones pero en general serAnecesario interponer una delgada capa de pasta de contacto [4].
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donde: V = Velocidad de la onda ultras6nica en m/seg
S = Distancia entre las cabezas en metros
T = Tiempo registrado por la unidad ultras6nica en J.lseg

Usualmente la velocidad ultras6nica para hormigones varia entre 4.000 y 4.800 m/seg, la distancia
entre las cabezas debe evaluarse con una aproximaci6n de ± 1,0 %. Puesto que la velocidad de la
onda ultras6nica depende de la densidad del medio es deseable conocer tipo de cementa, relaci6n
agua-cemento, contenido de humedad, condiciones de maduraci6n.

Medicion de grietas y fisuras: con los transductores equidistantes un valor x de la fisura se mide un
tiempo de propagaci6n t}. Luego se ubican a 2x sobre hormig6n sane y se mide un to. La
profundidad h de la fisura se calcula como [1]:

X~2h= - t -tt 1 0
o

donde h = pro fundi dad de la fisura
x = distancia entre transductores
tl = tiempo de propagaci6n con los transductores a ambos lados de la fisura
to= tiempo de propagaci6n en el hormig6n sana

Localizacion de aquedades. fallas y danos: ploteando tiempo de transito versus distancia entre
transmisor y receptor se puede establecer la posici6n de probables defectos.

Hormiganes de diferente calidad: es posible calcular la profundidad h de las capas de hormig6n
dafladas por fuego 0 por helada con la siguiente formula:
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donde h = espesor del hormigon daflado
x = distancia del eje vertical al punta de cruce de la rectas representativas de Vs Y Vi

Vs = velocidad de propagacion en el hormig6n daflado
Vi = velocidad de propagaci6n en el hormigon sana

Estimacion de tiempos para desencofrado y precompresion: Dejando pequefias puertas en los
encofrados del hormigon, es posible controlar el proceso de endurecimiento en la estructura.

Estimacion del modulo elastica dinamica: A partir de mediciones de la velocidad de las ondas
ultras6nicas es posible calcular el modulo elastico dimlmico como sigue:

E -V2 _(I_+v_)_O_-_2v_)
D - P i-v



donde: V == Velocidad en km/seg
p '"Densidad del hormig6n en kg/m3

v = Relacion de Poisson (0,15 para alta resistencia; 0,30 para baja resistencia)
ED = Modulo ehistico dimimico en MN/m2

Precision en [as mediciones: dado que la velocidad de propagacion de la onda se obtiene como
V = srr, midiendo la longitud de camino (S) con una precision de ± 1,0 % Y el tiempo (T) de
transito con una precision del ± 2,0 % resultar:i que la velocidad de pulso (V) se puede obtener con
una precision del ± 3,0 %. Dado que el modulo elastico E varia con al cuadrado de la velocidad de
pulso, la precision en su medicion sera alrededor de ± 6,0 %. Aunque no estlt claro que la velocidad
de pulso resulte influida por la longitud del camino recorrido, se sugieren los siguientes val ores
minimos en funcion del tamano maximo del agregado grueso (TMAG) [5J:

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

Injluencia de [as condiciones de ensayo: Debe establecerse un adecuado contacto entre la
superftcie del concreto y el transductor, usando si es necesario, una sustancia para mejorar el
acoplamiento. Variaciones de la temperatura ambiente de 5°C a 30°C no ocasionan cambios
signiftcativos en la velocidad de pulso en el hormigon. Para temperaturas mayores y menores se
han observado cambios en la velocidad de pulso en concretos secos y saturados por 10 cual las
mediciones efectuadas deberan corregirse.

Efectos varios: la velocidad del pulso es afectada por la composicion del hormigon, por la
frecuencia de Ia emisi6n ultras6nica (Ios pulsos de alta frecuencia atenuan mas), por la edad y la
heterogeneidad del hormig6n [6].

La resistencia a compresion del hormigon puede determinarse a partir de la velocidad de pulso
mediante [5]:

a) Correlaciones graft cas entre V y R obtenidas ensayando probetas.
Se requieren como minimo 30 probetas ensayadas. El valor promedio de la velocidad de pulso se
obtiene a partir de tres pro betas sometidas a identicas condiciones de ensayo. Las variaciones de
resistencia y velocidad de pulso requeridas para la correlacion se logran modiftcando cantidad de
agua, grade de compactacion, etc. Con los resultados se construye la curva de correlacion graftca
entre V y R, usando cualquier procedimiento de ajuste de curva a una nube de puntos.

b) Correlaciones analiticas conocidas entre V y R
Se han empleado las siguientes expresiones [5]:

R=aVb

R == ae bY

R=aV+bV+c

En las cuales V= es la velocidad d propagacion de onda medida
a, b, y c son constantes que se determinan mediante ensayos

La precisi6n de la estimacion varia segun los datos que se dispongan (composicion del hormigon y
resultados de probetas ensayadas).



Deben realizarse una apreciabLe cantidad de ensayos para obtener f6rmuLas de correlaci6n
confiables que permitan estimar Laresistencia del hormig6n a partir de Lamedici6n de velocidades
de onda ultras6nica. Para disminuir Ia incertidumbre de los resultados, hay que recurrir a
correlaciones muLtiples, por ejemplo, ultrasonido y esc1erometria y aun agregar el pull-out test.
Esto significa contar con un laboratorio muy completo y enfatiza la importancia de la simulaci6n
numerica. Por cierto, habra que calibrar el modelo con resultados experimentales pero incluso esto
puede hacerse en base a datos obtenidos por otros investigadores.
Material: en un material heterogeneo como es el hormig6n, la simulaci6n admite varias etapas en
cuanto al comportarniento considerado. La primera de esas etapas es suponer comportarniento
elastico is6tropo y reducir el problema de la propagaci6n de ondas ados dimensiones.
Malia: las probetas son de forma prismatica, de 10 em x 20 cm, tamafio que se corresponde con las
dimensiones de los especimenes que se ensayaran en laboratorio. Los transductores miden 2,5 cm
de diametro, dimensi6n que debe tenerse en cuenta para determinar el numero de nodos sobre los
que se aplicara la historia de carga que simula eLingreso de la onda ultras6nica.
La geometria del especimen ha sido representada por 1.749 elementos con 3.672 grados de
libertad. La malla estructurada esm compuesta por 33 elementos en el ancho del especimen y 53
elementos en su altura. En la parte media se ha densificado Lamalla para visualizar mejor el avance
de la onda. Todas las simulaciones numericas involucran elementos cuadrilateros de cuatro nodos.
Condiciones de borde: se fijan los nodos de la base en el sentido vertical. Los nodos medios de la
base y de Lacara superior, se fijan en la direcci6n horizontal. (Figura I)

L
Cargas: La entrada del transductor ultras6nico se representa prescribiendo una historia de
velocidades aplicada a diez nodos ubieados a media altura del borde Izquierdo del especimen
La duraci6n del paso se ha determinado considerando una velocidad de onda de 4.800 m/seg que a
traves de los 10 em de aneho de la probeta arroja un tiempo de transito de aproximadamente
2,OxE-5. Los parametros del hormig6n eonsiderados son: m6dulo de Young E = 24.000 MPa,
relaci6n de Poisson v;;: 0,2, densidad p;;: 2.400 kglm3

• La onda ultrasonica se simula
preseribiendo veloeidades de variaei6n sinusoidal con la expresi6n de Fourier.



L
En la Figura 3 se muestra un grMico de contorno de componentes horizontales de tensiones que
ilustra la propagaci6n del frente de onda para t = l.OxlO-5
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La Figura 4 presenta un gnifico de contomo de componentes horizontales de tensianes que i1ustra
la propagaci6n del frente de onda para t =2.0xlO-s
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En el rango elastico los resultados muestran una buena correlaci6n entre los datos obtenidos
experimentalmente y las predicciones numericas del paso de la onda ultras6nica proporcionadas
par el Metodo de los Elementos Finitos.
A fin de reproducir en forma realista el paso del pulso ultras6nico en el regimen de post-pica, que
es cuando se produce la mayor degradaci6n de las propiedades mecanicas del hormig6n, es
necesario emplear formulaciones que incluyan la plasticidad a alguna otra teoria capaz de tener en
cuenta la degradaci6n en funci6n de la historia de tasas de desplazamientos y la irreversibilidad del
proceso de dano que sufre el hormig6n.
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