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Resumen. En este trabajo se presenta el proyecto de fabricacion de un dispositivo que integra un
equipo de medicion de pulsos ultrasénicos y elementos electrénicos para el célculo indirecto de los
parametros eldsticos: mdodulo de Young y coeficiente de Poisson, y de las propiedades mecdnicas:
resistencia a compresion y a traccién uniaxiales, mediante el andlisis numérico de mediciones de la
velocidad de una onda de 50 Khz a través de los elementos del hormigén endurecido (probetas, vigas,
columnas, etc). Mediante la programacion en C++ del microcontrolador se realizardn los céalculos de
los parametros eldsticos y propiedades mecéanicas con funciones de aproximacién propuestas para tal
fin. La calibracion del equipamiento se realizard a partir de una serie de ensayos de laboratorio
desarrollados en el marco de esta investigacion.

Keywords: Concrete, mechanical properties, ultrasonic pulse.

Abstract. This work presents the manufacturing project of a device that integrates ultrasonic pulse
measurement equipment and electronic elements for the indirect calculation of elastic parameters:
Young modulus and Poisson coefficient and mechanical properties: uniaxial compression and tensile
strengths, by means of the numerical analysis of measurements of a 50 Khz wave speed through
hardened concrete elements (specimens, beams, columns, etc). Using the C™ programming of the
microcontroller, calculations of the elastic parameters and mechanical properties will be made by
approximation functions proposed for this purpose. The calibration of the equipment will be carried
out based on a series of laboratory tests performed in the framework of this investigation.
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1 INTRODUCCION

Con el objeto de asegurar la seguridad de las estructuras de hormigén, resulta de vital
importancia conocer los valores de sus propiedades eldsticas y mecédnicas mediante
procedimientos no destructivos de facil aplicacion y suficiente precision.

Un procedimiento medianamente difundido en nuestro pais es la medicion de la velocidad
de pulsos ultrasonicos a través de la masa del hormigén para la posterior inferencia de su
resistencia a compresion uniaxial y en ciertos casos, sus pardmetros eldsticos.

Numerosas relaciones numéricas entre la resistencia a la compresion uniaxial y valores de
mediciones de velocidades de pulso ultrasénico han sido propuestas en la literatura, entre las
que se destacan las pertenecientes a Del Rio et al. (2004) y Bogas et al. (2013).

Otras relacionan la porosidad con la velocidad el pulso ultrasénico, ver Yaman et al. (2002)
y Lafhaj et al. (2006), y establecen ademds su relacién con otras propiedades como la relacién
agua/cemento, el grado de hidratacién del cemento, el volumen de aire atrapado y las
cantidades de agregados finos y gruesos y del cemento, ver Neville y Brooks (1998). Si bien la
porosidad es uno de los principales factores que influyen en la resistencia y durabilidad del
hormigén (Hincapie y Montoya (2005), Mehta y Monteiro (1998)), es dificultosa su medicién
e implica la realizacién de ensayos de laboratorio o la aplicacién de equipamientos costosos
de dificil acceso.

En este trabajo se propone la fabricaciéon de un equipamiento basado en el desarrollo de
funciones de aproximacién para el cdlculo de las resistencias uniaxiales a compresion y
traccion, como asi también del médulo de Young y del coeficiente de Poisson, en términos de
una tnica variable a medir: la velocidad del pulso ultrasénico de una onda de 50Khz a través
de la masa de hormigén endurecido.

Se presentan en la Seccién 2 funciones de aproximacién propuestas por otros autores,
mientras en la Seccidn 3 se describe el equipamiento a desarrollar, en la Seccién 4 la campaifia
experimental propuesta para la calibraciéon del mismo y en la Seccion 5 el anélisis numérico a
partir de los resultados de la misma. Las conclusiones se enuncian en la Seccion 6.

2 RELACIONES ENTRE PROPIEDAES ELASTICAS, Y MECANICAS DEL
HORMIGON Y LA VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

De las numerosas relaciones numéricas propuestas por diferentes autores entre la
resistencia a la compresion uniaxial f°; y valores obtenidos de mediciones de velocidades de
pulso ultrasénico v, se presenta en primer lugar la perteneciente a Del Rio-Jimenez (2004),
correspondiente a mediciones sobre ondas de ultrasonidos de 40 KHZ, de acuerdo a

- +
fro= e[( 5,4+0,8)+(0,00185+0,00018)v] (1)

C

que posee un alto coeficiente de determinacion, R2:92,31%. El mismo establece
estadisticamente la calidad del modelo para replicar los resultados y la proporcién de
variacién de los resultados que puede explicarse por el modelo.

A continuacién se resume la relacién propuesta por Bogas et al. (2013), expresada de
acuerdo a

f' = 3.3800-62V] 2)
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donde v estd expresada en km/s y £ en MPa y siendo el coeficiente de determinacién
correspondiente R*=62%.

Otros autores, como Yaman et al. (2002) y Lafhaj et al. (2006) establecen relaciones
similares pero incorporando valores de densidad, de dificil estimacién en estructuras
construidas de hormigén. También plantean relaciones indirectas entre la propagacion de
ondas ultrasénicas longitudinales y transversales, vi, y vt respectivamente, y los pardmetros
eldsticos del hormigén, de acuerdo a

v = |E_d-0)
T\ p L+ u)(1-20) (3)
[E 1
V= |—
p2(1+v)

siendo p la densidad del material, E el médulo de Young y vel coeficiente de Poisson. Por
otro lado, Cazalla et al. (1999) al igual que otros autores, determinaron la resistencia del
hormigén en funcién de la relacion agua/cemento, masa de grava, gravilla, arena y de la
velocidad de onda, resultando expresiones de dificil aplicacién préctica.

3 EQUIPAMIENTO A DESARROLLAR

Se propone la fabricaciéon de un dispositivo de medicién y cdlculo conformado por los
siguientes componentes, indicados en la Figura 1:

- Sensor ultrasénico (emisor-receptor).

- Placa Arduino UNO con microcontrolador programable en C*.

- Pantalla de presentacion LCD y teclado numérico.

Sensor de
ultrasonido ——»

Arduino Uno
Pantalla LCD

Figura 1: Dispositivo de medicién y cdlculo a desarrollar
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4 CAMPANA EXPERIMENTAL PROPUESTA

La campafia experimental que se propone tiene por objeto calibrar el equipamiento
disefiado de modo tal que al tomar la medicién del pulso ultrasénico, otorgue los valores del
moédulo de Young y coeficiente de Poisson como asi también la resistencia uniaxial a
compresion y a traccion.

El procedimiento propuesto para lograr la obtencién de dichos objetivos es el siguiente:

-Elaborar 24 probetas de hormigén de 30 cm de largo por 15 cm de didmetro de acuerdo
Normas Cirsoc 201-IRAM 1546 para la fabricacion, curado y control probetas. Se dividirdn en
tres grupos de acuerdo a su resistencia: . = 20, 25 y 30 MPa.

-Medir de la velocidad de una onda ultrasénica de 50 Khz. Se realizaran tres mediciones de
velocidad de ultrasonidos longitudinal y transversalmente en cada probeta. Se utilizaran dos
equipos para la medicién simultdnea: un Smart Sensor AS840, Intell Instruments Pro y el
equipo fabricado con Arduino UNO, para verificar el correcto funcionamiento del segundo.

-Realizar ensayo a compresion uniaxial en prensa hidrdulica a los 28 dias con el objeto de
determinar la resistencia f°.. El mismo se realizard en 7 probetas de cada grupo.

- Calcular el médulo de elasticidad en una probeta de cada grupo mediante ensayo de
laboratorio.

- Establecer las funciones de aproximacion de la resistencia a compresion uniaxial y el
moédulo de Young en términos de la velocidad del pulso ultrasénico mediante andlisis
numérico.

5 ANALISIS NUMERICO Y OBTENCION DE RESULTADOS

El objeto del andlisis numérico es la obtencion de las ecuaciones que expresen la relacion
de la resistencia a compresion uniaxial y el médulo de Young en funcién de la velocidad de
propagacién del pulso ultrasénico. Con los valores de f°. y E obtenidos en los ensayos
experimentales y las correspondientes velocidades de propagacion del pulso de ultrasonido
medidas longitudinalmente, se propondrdn aproximaciones numéricas por minimos
cuadrados. Los valores de f’; también se calculardn mediante las funciones propuestas por Del
Rio et al. (2004) y Bogas et al. (2013) , de acuerdo a Ecs. (1) y (2) respectivamente, para
establecer una comparacion.

Los valores del coeficiente de Poisson se calculardn a partir de las mediciones de v y vr
mediante la propuesta de Yaman et al. (2002), como

2 2
Vi —=2V;
v= 4)
2(v:-2v2)

y la resistencia a traccion uniaxial se estimardn a partir de f’., de acuerdo a
f, = (0.25 a 0.42j f.(MPa) (5)

Todas las funciones obtenidas serdn programadas en lenguaje C™* en el microcontrolador
del equipo Arduino UNO. Cabe destacar que se recomienda realizar tres mediciones de cada
velocidad en cada punto de interés para descartar errores involuntarios.

En la Figura 2 se presentan las etapas del anélisis numérico a realizar.
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Menu de Entrada
en pantalla de presentacion

\4

Ingreso en pantalla de:
-Numero de lecturas (n=3)
-Dist. longitudinal de aplicacién d;.
-Distancia transversal dr

Lectura en pantalla de:
-Velocidad de onda longitudinal v,
-Velocidad de onda transversal v

Célculo de f’, E en funcion de vi:

-Con modelo numérico propuesto por los autores

-Con modelo numérico de Del Rio et al. (2004) Ec. (1)
-Con modelo numérico de Bogas et al. (2013) Ec. (2)

Cilculo de v en funcién de vy de Ec. (4)

Calculo de f°; en funcion de f°. a partir de Ec. (5)

Presentacion de resultados en pantalla:
-Resistencia a compresioén uniaxial f°,
-Resistencia a traccién uniaxial f’;
-Médulo de Young E

-Coeficiente de Poisson v

Volver al
Men Principal
para nuevas
mediciones

SI

FIN

Figura 2: Etapas del andlisis numérico para el cdlculo de los pardmetros mecdanicos y eldsticos del hormigén.
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6 CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd la propuesta de fabricacion de un dispositivo que integra un
sensor de medicion de velocidad de pulsos ultrasénicos y una placa Arduino UNO para el
célculo indirecto de la resistencia a compresion y traccion uniaxiales y los pardmetros
elasticos de estructuras de hormigén: médulo de Young y coeficiente de Poisson, presentando
la ventaja de tratarse de un método no destructivo. Dicho equipamiento serd calibrado con los
resultados de una serie de ensayos experimentales realizados por los autores, que consistird en
la medicién de la velocidad del pulso ultrasénico a través de probetas de hormigén endurecido
a las que se someterd posteriormente a ensayos de compresion uniaxial para conocer los
valores de resistencia a la compresiéon y moddulos eldsticos reales. A partir del andlisis
numérico de los mismos, se propondran funciones de aproximacién por minimos cuadrados.
Mientras el valor del coeficiente de Poisson se calculard como funcién directa de las
velocidades longitudinales y tangenciales, la resistencia a traccién uniaxial se computard a
partir de relaciones existentes en la literatura. Todas las funciones obtenidas se programardn
en C™" en el microcontrolador de una placa Arduino UNO de modo tal que a partir de la
medicion de la velocidad de una onda de 50Khz se obtendrdn como resultados los pardmetros
materiales citados anteriormente.

El equipamiento podrd calibrarse posteriormente para ser aplicado en la medicién de
pardmetros similares correspondientes a estructuras de otros materiales.
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