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Resumen

Son de sobra conocidas las mejoras que aportan las fibras de vidrio al hormigoén, tanto
en su comportamiento reoldgico como estructural. Pero todas estas ventajas se han
logrado hasta ahora a costa de asumir porcentajes de FV del orden del 3 % sobre el peso
del hormigén y superiores, lo que dota al HRFV de un coste econdmico elevado y lo
aleja, por tanto, del mercado.

Con el fin de poder convertir el HRFV en un material competitivo y de aprovechar su
potencial, se proponen en este estudio diversas dosificaciones con cantidades de FV
mucho menores de las habituales (en concreto, desde 0,4 % hasta 1,5 %) y con
longitudes de fibras diferentes (12 mm y 36 mm).

Los HRFV fabricados se estudian de forma comparativa entre si, con el proposito de
conocer la dosis optima de FV, y respecto a un hormigén convencional sin fibras,
confeccionado para ver las mejoras sobre éste.

La comparacion entre las distintas dosificaciones se ha llevado a cabo
fundamentalmente analizando los resultados de los modulos elasticos de las muestras de
hormigdn confeccionadas, y que han sido obtenidos mediante la aplicacion de técnicas
no destructivas, en concreto, ultrasonidos.

En este sentido, se han aportado diversos algoritmos de calculo de retardo (o tiempo de
vuelo) de ondas ultrasonicas, y se ha realizado una comparacion entre todos ellos y los
que existen en el mercado con el fin de hallar de la manera mas exacta ciertas
propiedades fisicas y elasticas del hormigon que se necesitan conocer para deducir cual
de las dosificaciones es la finalmente elegida.
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1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVOS

Los objetivos de este estudio son responder a ciertos interrogantes relativos al hormigon
reforzado con fibra de vidrio (HRFV, en adelante).

Lo primero que se cuestiona en este estudio es la posibilidad o no de determinar el
modulo elastico del HRFV, un material heterogéneo y dispersivo, mediante evaluacion
no destructiva (en adelante, END), y de proporcionarlo con una cierta fiabilidad, es
decir, en términos de su media y de una desviacion tipica asumible.

Para resolver la pregunta, se han propuesto diversos algoritmos de calculo de retardo de
ondas ultrasonicas con objeto de obtener el modulo elastico con las maximas garantias
de fiabilidad.

Si se consiguiera obtener de forma fiable el mddulo elastico, y la respuesta a esta
pregunta fuese por tanto afirmativa, se podrian, por un lado, estudiar diferentes
dosificaciones de HRFV con objeto de identificar el contenido éptimo de FV, en % en
peso, que deberia llevar un hormigon para que su resistencia a flexotraccion fuese la
mayor posible.

Por otro lado, seria fidedigno comparar, en términos de caracteristicas mecanicas y
economicas, el HRFV cuya dosificacion resultase ser la optima con el tradicional
hormigon armado (HA, en adelante), y concluir si este avanzado material puede ser un
valido sustituto del HA convencional.

1.2. ESTADO DEL ARTE

1.2.1. TECNICAS DE CALCULO DE RETARDO EN MATERIALES NO ACUSTICAMENTE
TRANSPARENTES (HETEROGENEOS Y DISPERSIVOS)

Se recurre en este estudio a técnicas no destructivas, es decir, que no causan danos
estructurales al material en cuestion, puesto que este tipo de métodos son ampliamente
utilizados para determinar las propiedades del hormigén endurecido y para evaluar la
condicion del mismo [4].

Los métodos de END se aplican a las construcciones de hormigéon por muchas razones,
como por ejemplo llevar a cabo un control de calidad de una nueva construccion o
evaluar un hormigon viejo susceptible de rehabilitacién, y son técnicas cuya aplicacion
va en aumento.

Se ha utilizado concretamente en este estudio el método de las ondas de presion. Las
ondas de presidon ocurren cuando se aplica de forma instantanea una presion sobre la
superficie de un cuerpo, y ésta se deforma. Esta perturbacion se propaga a través del
solido, al igual que una onda de sonido viaja a través del aire. La velocidad de
propagacion de la onda de presion en un cuerpo elastico es funcion de las variables
elasticas del material y de la geometria del sélido. Las diferencias que se presenten
entre estas variables proporcionaran determinados valores de velocidad de transmision
por el medio y permitiran pues inferir las caracteristicas del cuerpo estudiado
atendiendo a estas diferencias.



Por otro lado, es ampliamente conocido que la velocidad puede hallarse conociendo el
espacio recorrido y el tiempo empleado en recorrerlo (retardo, en adelante).
Generalmente, el espacio es conocido, y viene dado por el espesor del espécimen a
ensayar. Queda la incognita del retardo. Determinar con precision el retardo entre
senales es un problema frecuente en multitud de aplicaciones: ultrasonidos,
comunicaciones, biomedicina, caracterizacion de materiales, etc. puesto que, para
obtener una alta fiabilidad en la END, no basta con utilizar los métodos clasicos.

En los Ultimos afos, los potentes ordenadores han permitido la emergencia de
sofisticados algoritmos dedicados al procesamiento e interpretacion de una gran
cantidad de informacion, muchos de ellos los cuales han sido propuestos concretamente
para estimar el retardo de estas ondas: determinacion del paso de la sefal por un
umbral o de la posicion del maximo, métodos de Monte Carlo, estimadores basados en la
correlacion o “matched filtering”, en la transformada de Hilbert, estimacion del cambio
de fase, estimacion utilizando las propiedades de la transformada de Fourier,
promediado de la sefal, analisis de espectro de frecuencia, espectros que varian en el
tiempo (“wavelet transform”), redes neuronales, analisis autorregresivo, etc.

En la década de los noventa, uno de los métodos mas extendidos era el “wavelet
transform”, tal y como se describe en [8], donde se utiliza para mejorar la deteccion
ultrasonica de defectos. Se aproxima al método "split spectrum processing” (SPP, en
adelante) pero en este caso el ancho de banda relativo es constante, dando como
resultado un banco de filtro con una estructura de ventana autoajustable que puede
mostrar la variacion temporal de los componentes espectrales de la sefal con la
variacion de las resoluciones. Dicha propiedad hace este método extremadamente util
para la deteccion de defectos ocultos bajo ruido de fondo.

Redouane Drai es uno de los autores que mas contribuciones en el campo del
procesamiento de sefales ha realizado. En el ano 2000 [1], se proponen diversos
métodos que utilizan algoritmos de procesamiento de la senal para mejorar el ratio
senal-ruido, que han sido implementados en ordenador y que permiten su utilizacion en
tiempo real para el procesado de los resultados de los test de evaluacion no destructiva.
En este mismo articulo se aplica la transformada de Hilbert para detectar la envolvente
de senales de tiempo de alta frecuencia con una mejor localizacion y una resolucion
optima. También se demuestra que el cepstrum de energia incrementa la resolucion de
la deteccion. Por otro lado, se desarrolla un algoritmo llamado “split spectrum
processing (SPP)” que consiste en dividir en rebanadas el espectro de frecuencias de la
sefial (del defecto) y aplicar la inversa de la transformada de Fourier para mejorar el
ratio sefal-ruido; esto se materializa mediante la superposicion de filtros pasabandas
gaussianos con diferentes frecuencias centrales y un ancho de banda absoluto fijo; este
algoritmo es muy empleado en materiales muy absorbentes. Se propone, por ultimo,
utilizar una funcidon de correlacion para determinar la similitud entre dos ecos
procedentes de grietas y defectos.

En el ano 2008 [7], este mismo autor, junto con otros compaheros, propone la
estimacion de la sefal eco del defecto mediante el algoritmo “expectation-
maximization” (EM, en adelante). Como una alternativa a los métodos de minimos
cuadrados, este algoritmo ha sido propuesto para la estimacion de parametros de
sefales superpuestas en ruido. Los algoritmos EM traducen M ecos superpuestos en M
estimaciones de ecos, separadas utilizando conjuntos de datos no observados, y que
representan estos Ultimos un Unico eco en ruido blanco gaussiano.



Tras amplia documentacion de los métodos hasta ahora existentes, se presentan, en el
apartado de metodologia, ciertas variantes de éstos y algunos métodos de contribucion
completamente propia con los que ha estimado el calculo del retardo y que se
pretenden comparar entre si.

1.3. PRESENTACION DEL FENOMENO Y DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO

El HRFV es objeto de estudio desde la década 1960-1970 [2]. Desde entonces, se
pretende pueda convertirse en uno de los sustitutos del HA tradicional, pues las
estructuras podrian ejecutarse en plazos menores, ya que el proceso de ferrallado seria
prescindible o, al menos, conllevaria un tiempo menor que el habitual pues Unicamente
se necesitaria colocar una cuantia minima de armadura, ya que las FV estarian
proporcionando al hormigon en masa la capacidad a flexotraccion que el acero aporta al
HA convencional.

Si bien es cierto que aunque, conforme pasa el tiempo, la industria de la construccion
establece cada vez mas aplicaciones a las FV, aln no se ha logrado implantar el HRFV
como competidor directo del HA tradicional, debido a que, entre otras razones, éste
Ultimo es un material de comportamiento muy conocido y por tanto de maxima garantia
y fiabilidad, y a que su coste es inferior al del HRFV con las dosis de fibras hasta ahora
empleadas. Por ello, es de interés investigar mas sobre el HRFV para conocer mejor las
propiedades del mismo [3], optimizarlo y poder aprovechar su potencial.

Hasta nuestros dias, se han establecido porcentajes de FV del orden del 3% en peso con
los que se logra, sin duda, HRFV de inmejorable comportamiento estructural. Pero este
porcentaje vuelve inviable la construccion de estructuras a base de este tipo de
hormigén, puesto que el precio de la FV es muy elevado y encarece mucho el material.

Por todo ello, se ha querido abrir una linea de investigacion sobre dosificacion del
hormigén para intentar reducir la cantidad de FV a incorporar en la fabricacion del
HRFV, sin detrimento por supuesto de la calidad estructural conseguida con las dosis
antes comentadas pero no permisibles desde el punto de vista economico.

Las propiedades mecanicas del HRFV dependen de muchos factores: contenido en FV,
relacion agua/cemento, porosidad, contenido de arena, orientacion de la fibra, curado,
etc.

Aqui se estudian diferentes dosificaciones de HRFV, manteniendo constantes las
cantidades de todos los componentes salvo de las FV, y variando factores como la
longitud de las FV y el curado de las probetas (probetas curadas hasta 7 dias y probetas
curadas hasta 28 dias); todas estas dosificaciones se comparan con una dosificacion de
referencia, confeccionada a base de HM tradicional.

En este estudio se calculara, mediante técnicas no destructivas, y con la ayuda de los
algoritmos propios de calculo de retardos de ondas, el modulo de elasticidad del HRFV
y, con él, la resistencia a compresion, que se comparara con la obtenida de un ensayo
normalizado de compresion y que servira para vislumbrar cual es el algoritmo que
aporta resultados mas parecidos al método invasivo descrito.

Por otro lado, el ensayo a flexotraccion determinara qué dosis de fibras es la mas
adecuada.



2. METODOLOGIA

2.1. MATERIALES Y ESPECIMENES

Se han disenado distintas dosificaciones de HRFV variando el contenido y la longitud de
las FV y manteniendo las cantidades del resto de componentes (salvo el plastificante en
los casos requeridos), a efectos precisamente de comprobar la influencia de las fibras.

La relacion agua/cemento es 0.6 y el contenido por metro clbico de los componentes es
el siguiente: 1736.5 kg de arido, siendo el 40 % arido grueso (8/12) y el 60 % fino (0/5);
se han utilizado 350 kg de cemento CEM | 42.5 R; por ultimo, se han adicionado 1.92 kg
de aditivo superplastificante Dynamon SP3 (salvo cuando, por necesidades imperiosas de
la trabajabilidad del propio hormigén, se vio necesario aumentar hasta 2.30 kg la dosis
de este aditivo, lo que sucedio al emplear los porcentajes mayores de contenido en
fibras, es decir, en las dosificaciones 5 y 9; no obstante, este tipo de aditivos no afectan
sustancialmente las propiedades mecanicas del hormigén endurecido conseguido).

En el presente estudio se han disefiado diversas dosificaciones (ver tabla 1). Por un lado,
se han realizado probetas de HM sin fibras atendiendo a lo especificado bajo el nombre
de “Dosificacion 1”, y que han de servir de referencia al estudiar el HRFV. Por otro lado,
se han disenado cuatro dosificaciones de HRFV utilizando FV cortas, de 12 mm de
longitud, en las proporciones de 0.4 %, 0.8 %, 1.1 % y 1.5 %, y nombradas como
“Dosificacion 2”, “Dosificacion 3”, “Dosificacion 4” y “Dosificacion 5” respectivamente.
De la misma manera, se han propuesto dosificaciones con fibras de mayor longitud (36
mm), nombradas como “Dosificacion 6”, “Dosificacion 7”, “Dosificacion 8” vy
“Dosificacion 9”, atendiendo a los mismos porcentajes de contenido en FV escogidos
para elaborar las probetas con FV cortas. Sefalar que las FV utilizadas se denominan
comercialmente ROVING 54/76 2450 y de manera técnica ARC 14 5304 2450.

Dosificacion
Componente (kg/m?) 1 5 3 y s e 5 5 5
Agua 210 210 210 210 210 210 210 210 210
Cemento 350 350 350 350 350 350 350 350 350
Fraccion 0/5 1041,9 | 1041,9 | 1041,9 | 1041,9 | 1041,9 | 1041,9 | 1041,9 | 1041,9 | 1041,9
Fraccion 8/12 694,6 694,6 694,6 | 694,6 694,6 694,6 694,6 694,6 694,6
Aditivo 1,92 1,92 1,92 1.92 2,30 1,92 1,92 1,92 2,30
Fibra 12 mm 0 9,2 18,4 25,3 34,5 0 0 0 0
Fibra 36 mm 0 0 0 0 0 9,2 18,4 25,3 34,5

Tabla 1. Proporciones de mezcla para el hormigon convencional y el HRFV

. 3 Dosificacion

Densidad (kg/m”) 1 2 3 2 5 3 7 3 0
Curada 7 dias 2415 2378 2373 2362 2322 2425 2405 2383 2344
Curada 28 dias 2439 2399 2398 2341 2306 2425 2414 2422 2424

Tabla 2. Densidad de las probetas de hormigon convencional y de HRFV segln el tiempo de curado

De cada dosificacion se hicieron dos probetas prismaticas de 15x15x60 cm, una de las
cuales se conservo en camara humeda durante 7 dias y la otra durante 28 dias. En la
tabla 2 se recoge la densidad de cada espécimen, y que se utilizara en el estudio mas
adelante.



2.2. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DEL MODULO ELASTICO DADO UN
ESPECIMEN DE HRFV

2.2.1. METODOLOGIA
1. Metodologia experimental
Ondas P

-Generacion: se han generado los siguientes pulsos en cada punto de medida:

Generacion | N° ciclos | Repeticion (ms) | Frecuencia (MHz) | Energia (V)
Pulso 1 1 10 1 10
Pulso 2 1 10 0,5 10
Pulso 3 1 10 0,25 10
Pulso 4 5 10 1 10
Pulso 5 5 10 0,5 10
Pulso 6 5 10 0,25 10

Tabla 3. Pulsos generados en ondas P

-Amplificacion: 42 dB

-Transductores: un emisor y un receptor de 0,5 pulgadas de diametro, frecuencia
central de 1 MHz, banda ancha

-Preamplificacion: 40 dB

-Digitalizacion: 12 bits, 2000 puntos, 100 microsegundos

Nota: cuando se ha utilizado el equipo portatil de ultrasonidos (Pundit) para medir
ondas P, se ha generado un Unico pulso de un ciclo y con una frecuencia de 54 KHz.

Ondas S

-Generacion: se han generado los siguientes pulsos en cada punto de medida:

Generacion | N° ciclos | Repeticion (ms) | Frecuencia (KHz) | Energia (V)
Pulso 1 1 10 100 10
Pulso 2 1 10 50 10
Pulso 3 1 10 25 10
Pulso 4 5 10 100 10
Pulso 5 5 10 50 10
Pulso 6 5 10 25 10

Tabla 4. Pulsos generados en ondas S

-Amplificacion: 42 dB

-Transductores: un emisor y un receptor de 1 pulgada de diametro, frecuencia central
de 100 KHz, banda ancha

-Preamplificacion: 40 dB

-Digitalizacion: 12 bits, 2000 puntos, 200 microsegundos

Para generar los pulsos en vacio tanto con ondas P como con S se ha utilizado la misma
configuracién descrita para cada una de estas ondas aplicadas sobre el espécimen pero
en este caso prescindiendo del preamplificador y utilizando una energia de 100 mV.
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Pese a haber generado todos los pulsos anteriormente descritos, no se han tenido en
cuenta todos ellos para realizar el estudio, puesto que algunos no aportaban senales con
informacion; en concreto, los pulsos desestimados han sido los producidos con ondas S a
50y a 25 KHz.

2. Metodologia de calculo del retardo

Se han empleado cuatro metodologias de calculo del retardo, y todas ellas se exponen a
continuacion.

2.2.2. TEORIA DE LA SENAL. COMPARACION DE ALGORITMOS DE CALCULO DE
RETARDO DE ONDAS

1. Algoritmo por “Gates” (ventanas) de los equipos comerciales convencionales de
ultrasonidos

Los equipos comerciales convencionales de ultrasonidos tienen implementado el mismo
sistema para la determinacion del retardo. Este método es conocido ampliamente por la
denominacion de sistema por “gates”.

Consiste en estimar el retardo como el momento en el que la sefal sobrepasa un
determinado umbral de voltaje, bien el que traen implementado por defecto algunos
equipos de ultrasonidos, bien el que el usuario ajusta segin sus requerimientos en los
aparatos mas complejos.

Asi pues, cuando la senal, expresada en términos de voltaje, alcanza un determinado
umbral, el dispositivo devuelve el tiempo que ha trascurrido desde que se emite el pulso
hasta que se alcanza el umbral, y que es lo que se denomina como retardo.

2. Determinacién visual del retardo a partir de las graficas de las sefiales

Este método de calculo de retardo y los dos siguientes se aplican sobre las sefales
producidas con el equipo ultrasénico del laboratorio de END de la Universidad de
Granada.

El equipo de ultrasonidos arriba mencionado consiste en un generador de ondas
conectado a un ordenador y a un osciloscopio, ademas de un amplificador y un
preamplificador de ondas con objeto de mantener la intensidad suficiente en las sefales
como para poder ser tratadas posteriormente.

Mediante la sincronia creada entre el ordenador y el generador de ondas a través de un
algoritmo computacional implementado en Matlab que permite abrir y cerrar
comunicacion con dicho generador de ondas, éste Ultimo genera una senal, emitida por
el transductor emisor sobre el espécimen. Cuando este pulso atraviesa el elemento de
ensayo, el transductor receptor recoge la senal resultante, que es guardada, en voltaje,
en el ordenador, y analizada de diversas maneras: métodos 2, 3 y 4 de este apartado.

El método 2 consiste en la estimacion del retardo a partir de la visualizacion de la sefal
en pantalla. Haciendo uso del zoom, y fijandose en la forma de la sefal, es posible
detectar, de una forma mas o menos aproximada, el momento en que la sefal llega al
transductor receptor tras pasar por el cuerpo en estudio.
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El mismo procedimiento de calculo de retardo se realiza con los dos transductores en
contacto, sin espécimen de por medio.

Restando el retardo producido a través del espécimen y el que ocurre en el vacio, se
elimina el posible desajuste de salida de la sefal por el transductor emisor y se obtiene
de forma mas precisa el tiempo que tarda en la senal en atravesar el espécimen.

3. Algoritmo “Delay”

Este algoritmo toma como el comienzo de la sefial el momento en que ésta sobrepasa un
cierto umbral de energia.

No obstante, antes de devolver el comienzo de la senal, hace un tratamiento de la
misma. En primer lugar, quita el efecto del principio haciendo nulos los primeros valores
de la senal y la centra en cero. Tras ello, hace la transformada de Fourier de la sefal
para conseguir el espectro, espectro que suaviza, normaliza y al que anade bajas
frecuencias. A continuacion, realiza un filtro del espectro para inferir unos nuevos
coeficientes de Fourier. Ahora, mediante la inversa de la transformada de Fourier, se
obtiene la senal ya filtrada, senal a la que se le aplica un filtro de paso bajo, es decir,
se dejan pasar las frecuencias bajas, quitando las altas, pues estas Gltimas son ruido.

El siguiente paso es normalizar la sefnal, para hacerla independiente del material.

Por Gltimo, encuentra el instante en que la sefnal supera la unidad, es decir, encuentra
el retraso de la senal.

El algoritmo realiza el procesado descrito también sobre la sefial medida en vacio, y
halla el retardo en vacio.

Restando el retardo de la sefal como consecuencia de pasar a través del espécimen y el
retardo de ésta en el vacio, se obtiene el retardo realmente buscado.

Lo anterior, por tanto, puede resumirse en:

Filtrado basado en informacién en frecuencia

- Enventanado del 90% inicial para eliminar el efecto en el inicio de la senal
- Restablecimiento del cero

- Espectro de Fourier suavizado mediante moving average

- Normalizacion y adicion de frecuencias bajas

- Filtrado de paso suavizado mediante moving average

- Eliminacion del acoplamiento electrénico (eliminacion del pulso inicial)

- Aplicacion a excitacion y a recepcion

Busqueda del inicio de subida de energia de la senal
- Calculo de umbral basado en energia RMS de sefal filtrada

Posprocesado

- Calculo de gradiente de retardos

- Suavizado del gradiente mediante moving average

- Calculo del error mediante desviacion tipica por teoria de errores con 3 muestras

12



4, Algoritmo “Delay cross-correlation trigger”

Se trata de un algoritmo de calculo de retardo combinando la correlacion cruzada con la
busqueda por umbrales de energia, pero no sobre la sefal, sino sobre la propia funcion
de correlacién. Busca valores de retardo para varios umbrales y luego estima uno con un
criterio a priori no demasiado bueno, la moda, pero que parece que funciona
admisiblemente bien.

Al igual que en el método anterior, antes de hallar el instante en que comienza
verdaderamente la senal, se hace un tratamiento de la misma.

Un primer paso es quitar el efecto del principio haciendo nulos los primeros valores de
la senal y centrar la sefal en cero.

Después, se filtra la sefal que contiene informacion de energia. Se utiliza la
transformada de Fourier de la sefnal para conseguir el espectro, espectro que se suaviza,
se normaliza y al que se le anaden bajas frecuencias. Se realiza en este momento un
filtro del espectro con objeto de inferir unos nuevos coeficientes de Fourier. Ahora,
mediante la inversa de la transformada de Fourier, se obtiene la sefal ya filtrada.

Esto se realiza tanto para la seiial obtenida cuando se utiliza el espécimen como para la
sefal que se tiene sin haberlo empleado.

Tras esto, se calcula la correlacion cruzada entre la sefal que ha atravesado el
espécimen y la que ha hecho lo propio en el vacio.

A la correlacion cruzada se le aplica un filtro de paso bajo, es decir, que deja pasar las
frecuencias bajas, quitando las altas, pues estas ultimas son ruido. Es de resaltar que se
definen tantos filtros de paso bajo como frecuencias de excitacion se quieran ensayar.

En este momento, se definen una serie de umbrales que cortaran la correlacion cruzada
normalizada, y que llevaran asociados una serie de retardos.

Finalmente, el retardo mas frecuente (es decir, la moda) es el buscado.
El proceso completo queda, por tanto, como sigue:

Filtrado basado en informacioén en frecuencia

- Enventanado del 90% inicial para eliminar el efecto en el inicio de la senal
- Restablecimiento del cero

- Espectro de Fourier suavizado mediante moving average

- Normalizacion y adicion de frecuencias bajas

- Filtrado de paso suavizado mediante moving average

- Eliminacion del acoplamiento electrénico (eliminacion del pulso inicial)

- Aplicacién a excitacion y a recepcion

Busqueda del inicio de subida de energia de la sefal

- Calculo de la correlacion cruzada entre la sefial con y sin espécimen

- Calculo de umbral basado en energia RMS (en términos de correlacion cruzada) de
senal filtrada
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Posprocesado

- Calculo de gradiente de retardos

- Suavizado del gradiente mediante moving average

- Calculo del error mediante desviacion tipica por teoria de errores con 3 muestras

2.2.3. ULTRASONIDOS. CALCULO DE MODULO ELASTICO

La perturbacion se propaga a través de tres ondas diferentes. Las ondas P o de presion,
donde el movimiento de la particula es paralelo a la direccién de propagacion. Las
ondas S o transversales en las que, como su nombre indica, la propagacion de la
particula es perpendicular a la direccion de propagacion de la onda. Y las ondas R, que
se propagan lejos de la perturbacion a través de la superficie [4]. En este estudio se han
utilizado las ondas P y las ondas S, conseguidas mediante sus correspondientes
transductores.

Atendiendo a la expresion siguiente, se puede relacionar el modulo elastico de un

material isotropo con la velocidad de la onda de presion a través de otras constantes
elasticas y fisicas del material, tal y como sigue:

_ E(1-v)
= p(1+v)(1—2v)

Siendo

E modulo elastico

v coeficiente de Poisson
p densidad volumétrica

Existen varios métodos de ondas de presion. En este estudio se ha utilizado el método
de transmision directa. Es uno de los métodos mas antiguos de END para hormigén y
esta basado en medir el tiempo de viaje sobre un camino de longitud conocida de un
pulso de una onda de compresién ultrasénica. Este método se conoce como método de
transmision o método de la velocidad del pulso ultrasonico.

La metodologia es la siguiente: se coloca un transductor de transmision en una cara del
cuerpo en estudio y otro transductor, éste de recepcion, en la cara opuesta. Los
transductores contienen elementos ceramicos piezoeléctricos que cambian de
dimension cuando se les aplica un voltaje y viceversa. Asi pues, al transductor emisor se
le aplica un voltaje; a consecuencia de este voltaje, el transductor vibra a su frecuencia
natural y esta vibracion transmite un pulso de presion sobre el cuerpo en estudio. En
ese mismo instante, se pone en marcha un reloj electronico de alta precision. Este pulso
de presion se propaga a través del cuerpo y llega al emisor receptor, que se deforma y
convierta esa deformacion en voltaje, apagando el crondmetro. Finalmente, se
representa el voltaje.

Por otro lado, la expresion que incorpora la velocidad de las ondas S es la siguiente:
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_ E
€= 2p(1+v)

Partiendo de las definiciones dadas para la velocidad de las ondas P y S, se puede
formular una expresion que relaciona ambas velocidades y que no depende de E, la
variable que quiere hallarse, y que queda como sigue:

1-v)
2 2
e

Haciendo uso de esta expresion se halla el coeficiente de Poisson. Obtenido éste, se
calcula el modulo de elasticidad del material con sélo sustituir en cualquiera de las
formulas para la velocidad de las ondas (P o S).

2.2.4. TEORIA DE ERRORES

La teoria de errores (propagation of uncertainty) consiste en tener en cuenta el efecto
de los errores de las variables que intervienen en las funciones que se utilizan para
realizar el calculo de una determinada variable.

Cuando las variables son los valores de medidas experimentales, dichas variables
presentan incertidumbres inherentes debidas a las limitaciones de los propios
instrumentos de medida (por ejemplo, la precision). Todas estas incertidumbres
asociadas a cada variable experimental entran en juego en el calculo con cada
expresion que se utiliza.

Una manera habitual de expresar la incertidumbre es en términos de desviacion
estandar, es decir, en términos de la raiz cuadrada positiva de la varianza. Asi pues,
toda variable se expresa normalmente como x + o, es decir, una dupla compuesta por la
media de la variable y la desviacion estandar asociada a la misma. Ambos parametros,
media y desviacion tipica, han sido obtenidos para cada variable utilizando los
resultados correspondientes a las tres medidas realizadas en cada punto de estudio.

El calculo de la media es de sobra conocido por todos. El calculo de la desviacion
estandar depende de si la variable es experimental o de si viene definida por una
funcion. Cuando la variable es experimental, tal y como se ha tratado en este estudio la
densidad del material y el espesor del elemento de ensayo, el calculo de la desviacion
estandar es el habitual. Cuando la variable viene expresada como una funcién en la que
intervienen otras variables mediante una combinacion no lineal, y todas ellas
independientes entre si, el calculo puede hacerse como propone el NIST (National
Institute of Standards and Technology), que se deduce de la linearizacion de la funcion
mediante una expansion en serie de Taylor de primer orden, y que se expresa como
sigue:

oo [ e Y e (o

Siendo f la funcion que permite el calculo de la variable en estudio (en este estudio, la
velocidad de las ondas P, de las ondas S, el coeficiente de Poisson y el modulo de
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elasticidad), y siendo x, vy, z,... las variables tanto experimentales como halladas
mediante expresiones matematicas que intervienen en la expresion de la funcion.

Es importante tener en cuenta que esta formula esta basada en las caracteristicas
lineales del gradiente de la funcion y, por lo tanto, es una buena estimacion para la
desviacion tipica de dicha funcién con tal de que las desviaciones tipicas de las
variables que intervienen sean pequefas comparadas con las derivadas parciales.

Si, ademas, la distribucion de probabilidad estadistica de la variable es conocida, o
puede ser asumida, es posible hallar el intervalo de confianza para delimitar cual es la
region dentro de la cual puede encontrarse el verdadero valor de la variable.

2.3. VALIDACION MEDIANTE TECNICAS DESTRUCTIVAS

El médulo de elasticidad que se pretende obtener a través de la formulacion de
ultrasonidos, puede validarse mediante procedimientos tanto destructivos como no
invasivos.

En este caso, se han utilizado para la validacion los resultados de los ensayos de
compresion y de flexotraccion, y que se expresan en la siguiente tabla. Una vez
obtenido el mddulo elastico a través de la formulacion de ultrasonidos, no queda mas
que convertirlo de dinamico a estatico y aplicar la expresion contenida en la EHE 2008
que relaciona dicho modulo con la resistencia a compresion, y que viene dada por:

E = 10000 * 3/ fom
Siendo

E modulo elastico (MPa)
fom resistencia media a compresion (MPa)

Resistencia Dosificacion
(MPa) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Compresion | 32,3 | 33,0 | 31,2 | 28,0 | 17,1 | 28,7 | 31,8 | 30,3 | 30,4
Flexotraccion | 5,6 | 5,1 | 54 | 5,5 | 48 | 48 | 5,2 | 5,2 | 5,6

Tabla 5. Resistencia a flexotraccion y a compresion de las distintas dosificaciones propuestas

En la tabla anterior puede apreciarse que, conforme aumenta la dosis de FV (tanto
corta como larga), la resistencia a compresion disminuye y a flexotraccién aumenta.

Se han de destacar, no obstante, varias observaciones. La primera es relativa a los
resultados de la primera dosificacion. El valor de compresion es menor que el que
desprende la dosificacion 2, con fibras, y el de flexotraccion es mayor, resultados ambos
que parecen poco logicos (mas si cabe cuando el resto de la tabla se encuentra en
completa sintonia con los resultados que cabria esperar de la teoria sobre el HRFV).
Ademas, debe notarse que la diferencia es sumamente pequefna y estos resultados
pueden deberse simplemente a la variabilidad que el hormigon presenta per sé. Por
Ultimo, destacar que es probable que el valor de resistencia a flexotraccion de la
dosificacion 5 no haya seguido el orden creciente con el aumento de FV porque dicha
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dosificacion presentd una consistencia muy seca que, a buen seguro, afecté a las
propiedades mecanicas del hormigon.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. PROCESO Y ANALISIS DE DATOS
3.1.1. INTRODUCCION

Son muchas las variables que se ha visto conveniente estudiar puesto que se considera
pueden tener influencia en las variables verdaderamente objeto de este estudio.

Especial interés se ha mostrado por estudiar la influencia del método de determinacion
del retardo de ondas P en el calculo del médulo de elasticidad; también se ha visto
interesante estudiar la influencia que puede tener excitar con ondas P de diferentes
frecuencias, e incluso excitar con un Unico ciclo, o con un sefal compuesta de varios
ciclos. Por otro lado, se ha prestado especial atencién a las consecuencias que puede
provocar el tiempo de curado de las probetas. E incluso se ha expresado la evolucion en
el tiempo de una variable tan importante como el modulo elastico, para reflejar el
comportamiento del material objeto de estudio.

3.1.2. RETARDO DE ONDAS P Y MODULO DE YOUNG
1. Retardo de las ondas P

- Burst period: 1 ciclo
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Retardo deondas P (microsegundos)
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N
w
=
o
(=2}
~
e
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Dosificacion

Figura 1. Valores del retardo de ondas P a través del espécimen frente al método ultrasonico de
determinacion de retardo
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- Burst period: 5 ciclos
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Figura 2. Valores de retardo de ondas P a través del espécimen para distintos métodos ultrasonicos de
determinacién de retardo

2. Médulo de elasticidad

- Burst period: 1 ciclo

58,00
53,00
48,00
™ ® Pundit
& 43,00
i W Visual
38,00 w Delay
M Dxcorrt

33,00
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Figura 3. Dependencia del modulo elastico frente al método ultrasonico de determinacion de retardo de las
ondas de cuerpo
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- Burst period: 5 ciclos
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Figura 4. Dependencia del moédulo elastico frente al método ultrasénico de determinacion de retardo de las

3.1.3.

IDONEIDAD DEL METODO

ondas de cuerpo

Para vislumbrar qué método de los cuatro propuestos reflejaria mejor las caracteristicas
objeto de estudio del HRFV, se ha realizado un estudio comparativo entre la resistencia
a compresion que se puede deducir a partir de estos métodos y la resistencia a
compresion obtenida mediante el ensayo a compresion normalizado segun UNE sobre

probetas cilindricas de 15 cm de diametro y 30 cm de altura.
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Figura 5. Comparacion de métodos de calculo de retardo a través de la resistencia a compresion
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- Burst period: 5 ciclos
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Figura 6. Comparacion de métodos de calculo de retardo a través de la resistencia a compresion
De la observacion de las graficas anteriores se deducen varias conclusiones. En primer

lugar, los pulsos generados a partir de 5 ciclos proporcionan valores de resistencia a
compresion mas proximos a los obtenidos en el ensayo a compresion.

Por otro lado, puede apreciarse que, salvo el método basado en la observacion visual de
las senales, el resto de métodos proporcionan unos resultados parecidos entre si y, lo

que es mas importante, centrados alrededor de los resultados obtenidos en el ensayo
destructivo.

De lo anterior, se decide seguir el estudio adelante aplicando todos los métodos
propuestos (incluido el visual, pese a intuir que su fiabilidad es menor que la del resto)
y observar los resultados que cada uno de ellos desprenden.

3.1.4. INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE VIDRIO EN EL MODULO ELASTICO

1. Fibras de vidrio cortas (12 mm)

- Burst period: 1 ciclo

54 .00 = = =
—=— Pundit

49.00 =
——Visual
44.00 \ ————

w
% \/
= o Del
w 39.00 = i
L e Dxcorrt
34.00 — = 3
== \:E___,__-
29.00 T . . = .

0% 0.40% 0.80% 1.10% 1.50%
Contenido en fibras (% en peso)

Figura 7. Influencia del contenido en fibra de vidrio en el médulo elastico

20



- Burst period: 5 ciclos
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Figura 8. Influencia del contenido en fibra de vidrio en el médulo elastico
2. Fibras de vidrio largas (36 mm)
- Burst period: 1 ciclo
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Figura 9. Influencia del contenido en fibra de vidrio en el médulo elastico
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Figura 10. Influencia del contenido en fibra de vidrio en el modulo elastico
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3.1.5.

1. Auna

INFLUENCIA DEL TIEMPO DE CURADO EN EL MODULO ELASTICO

edad determinada

- Burst period: 1 ciclo
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Figura 11. Influencia del tiempo de curado en el mddulo elastico
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Figura 12. Influencia del tiempo de curado en el mddulo elastico

2. Evolucién en el tiempo

- Burst period: 1 ciclo
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Figura 13. Influencia del tiempo de curado sobre la evolucion del mddulo elastico segun el algoritmo Delay
en la figura de la izquierda y segln el Dxcorrt en la de la derecha - Dosificacion 1
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Figura 14. Influencia del tiempo de curado sobre la evolucion del moédulo elastico segln el algoritmo Delay
en la figura de la izquierda y segln el Dxcorrt en la de la derecha - Dosificacion 2
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Figura 15. Influencia del tiempo de curado sobre la evolucion del médulo elastico segun el algoritmo Delay
en la figura de la izquierda y segln el Dxcorrt en la de la derecha - Dosificacion 3
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Figura 16. Influencia del tiempo de curado sobre la evolucion del moédulo elastico segln el algoritmo Delay
en la figura de la izquierda y segln el Dxcorrt en la de la derecha - Dosificacion 4
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Figura 17. Influencia del tiempo de curado sobre la evolucion del mddulo elastico segun el algoritmo Delay
en la figura de la izquierda y segln el Dxcorrt en la de la derecha - Dosificacion 6
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Figura 18. Influencia del tiempo de curado sobre la evolucion del mddulo elastico segun el algoritmo Delay
en la figura de la izquierda y segln el Dxcorrt en la de la derecha - Dosificacion 7
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Figura 19. Influencia del tiempo de curado sobre la evolucion del modulo elastico segln el algoritmo Delay
en la figura de la izquierda y segln el Dxcorrt en la de la derecha - Dosificacion 8
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Figura 20. Influencia del tiempo de curado sobre la evolucion del modulo elastico segun el algoritmo
Dxcorrt - Dosificacion 9
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Figura 21. Influencia del tiempo de curado sobre la evolucion del mddulo elastico segun el algoritmo Delay
en la figura de la izquierda y segln el Dxcorrt en la de la derecha - Dosificacion 1
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Figura 22. Influencia del tiempo de curado sobre la evolucion del moédulo elastico segln el algoritmo Delay
en la figura de la izquierda y segln el Dxcorrt en la de la derecha - Dosificacion 2
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Figura 23. Influencia del tiempo de curado sobre la evolucion del mddulo elastico segun el algoritmo Delay
en la figura de la izquierda y segln el Dxcorrt en la de la derecha - Dosificacion 3
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Figura 24. Influencia del tiempo de curado sobre la evolucion del médulo elastico segun el algoritmo Delay
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Figura 25. Influencia del tiempo de curado sobre la evolucion del modulo elastico segun el algoritmo Delay
en la figura de la izquierda y segln el Dxcorrt en la de la derecha - Dosificacion 6
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Figura 26. Influencia del tiempo de curado sobre la evolucion del médulo elastico segin el algoritmo Delay
en la figura de la izquierda y segln el Dxcorrt en la de la derecha - Dosificacion 7
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Figura 27. Influencia del tiempo de curado sobre la evolucion del madulo elastico segun el algoritmo Delay
en la figura de la izquierda y segln el Dxcorrt en la de la derecha - Dosificacion 8
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Figura 28. Influencia del tiempo de curado sobre la evolucion del moédulo elastico segln el algoritmo Delay
en la figura de la izquierda y segln el Dxcorrt en la de la derecha - Dosificacion 9
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3.1.6. INFLUENCIA DE LA FRECUENCIA DE EXCITACION EN EL RETARDO DE LAS ONDAS
P Y EN EL MODULO ELASTICO
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Figura 29. Influencia de la frecuencia de excitacion sobre el retardo de ondas P
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Figura 31. Influencia de la frecuencia de excitacion sobre el médulo elastico
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Burst period: 5 ciclos
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Figura 32. Influencia de la frecuencia de excitacion sobre el médulo elastico
2. Evolucion en el tiempo
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Figura 33. Influencia de la frecuencia de excitacion sobre el modulo elastico y su evolucion en la
dosificacion 1, estando representados a la izquierda los resultados obtenidos
mediante el algoritmo Delay y a la derecha mediante Dxcorrt
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Figura 34. Influencia de la frecuencia de excitacion sobre el moédulo elastico y su evolucion en la
dosificacion 2, estando representados a la izquierda los resultados obtenidos
mediante el algoritmo Delay y a la derecha mediante Dxcorrt
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Figura 35. Influencia de la frecuencia de excitacion sobre el médulo elastico y su evolucion en la
dosificacion 3, estando representados a la izquierda los resultados obtenidos
mediante el algoritmo Delay y a la derecha mediante Dxcorrt
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Figura 36. Influencia de la frecuencia de excitacion sobre el modulo elastico y su evolucion en la
dosificacion 4, estando representados a la izquierda los resultados obtenidos
mediante el algoritmo Delay y a la derecha mediante Dxcorrt
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Figura 37. Influencia de la frecuencia de excitacion sobre el modulo elastico y su evolucion en la
dosificacion 6, estando representados a la izquierda los resultados obtenidos
mediante el algoritmo Delay y a la derecha mediante Dxcorrt
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Figura 38. Influencia de la frecuencia de excitacion sobre el médulo elastico y su evolucion en la
dosificacion 7, estando representados a la izquierda los resultados obtenidos
mediante el algoritmo Delay y a la derecha mediante Dxcorrt
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Figura 39. Influencia de la frecuencia de excitacion sobre el médulo elastico y su evolucion en la
dosificacion 8, estando representados a la izquierda los resultados obtenidos
mediante el algoritmo Delay y a la derecha mediante Dxcorrt
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Figura 40. Influencia de la frecuencia de excitacion sobre el modulo elastico y su evolucion en la
dosificacion 9, obtenida mediante el algoritmo Dxcorrt
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Figura 41. Influencia de la frecuencia de excitacion sobre el modulo elastico y su evolucion en la
dosificacion 1, estando representados a la izquierda los resultados obtenidos
mediante el algoritmo Delay y a la derecha mediante Dxcorrt
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Figura 44. Influencia de la frecuencia de excitacion sobre el médulo elastico y su evolucion en la

dosificacion 4, estando representados a la izquierda los resultados obtenidos
mediante el algoritmo Delay y a la derecha mediante Dxcorrt
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Figura 45. Influencia de la frecuencia de excitacion sobre el moédulo elastico y su evolucion en la
dosificacion 6, estando representados a la izquierda los resultados obtenidos
mediante el algoritmo Delay y a la derecha mediante Dxcorrt
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Figura 46. Influencia de la frecuencia de excitacion sobre el médulo elastico y su evolucion en la

dosificacion 7, estando representados a la izquierda los resultados obtenidos
mediante el algoritmo Delay y a la derecha mediante Dxcorrt
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Figura 47. Influencia de la frecuencia de excitacion sobre el modulo elastico y su evolucion en la

dosificacion 8, estando representados a la izquierda los resultados obtenidos
mediante el algoritmo Delay y a la derecha mediante Dxcorrt
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Figura 48. Influencia de la frecuencia de excitacion sobre el médulo elastico y su evolucion en la
dosificacion 9, estando representados a la izquierda los resultados obtenidos
mediante el algoritmo Delay y a la derecha mediante Dxcorrt

4. CONCLUSIONES

4.1. METODOS DE CALCULO DE RETARDO

Como puede deducirse del estudio, y como ya se comenté anteriormente, se ha
comprobado que el método visual es el peor de los propuestos, luego podria ser
desestimable.

Por otro lado, seria necesario un fuerte estudio de comparacion entre el resto de
métodos para deducir cual es el que mejor se aproxima a la realidad, y que en este
estudio no se ha llevado a cabo de forma muy extensa, salvo mediante con la
comparacion de resistencias. Luego queda pendiente de evaluar definitivamente qué
método es el idoneo.

4.2. DOSIFICACION OPTIMA

Para la eleccion de la dosis dptima se ha puesto especial atencion a los resultados del
ensayo de flexotraccion realizado segln la normativa UNE.

Se ha observado que con 0,8 % sph (sobre el peso del hormigén) de FV de 12 mm se
consigue una resistencia a flexotraccion alta; con dosis superiores (1,1 %), no aumenta
apenas nada y elevarla, por tanto, por encima de ese porcentaje no compensaria por el
consiguiente aumento de precio que se produciria. Cuando se trata de FV largas, el 0,8
% sph consigue igualmente una resistencia a flexotraccion alta y, para elevarla mas, es
necesario subir la dosis a 1,5 %, lo que no se justifica por el considerable aumento de
precio que conlleva en relacion con la pequeia mejora estructural que produce en el
hormigon.

El deterioro que sufre la resistencia a compresion del hormigén al introducir FV en su
interior es despreciable para todas las dosis empleadas en este estudio. Por tanto, la
resistencia a compresion no es un parametro influyente para decidir la dosis.

Para que el HRFV sea rentable, la dosis debe ser menor de 1,5 %, de modo que esto
también se ha tenido en cuenta a la hora de dosificar las FV.
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Existen otros parametros que influyen en la dosis de FV, como es la energia de
deformacion. A falta de estudio detallado, se estima que una proporcion del 1,6 % sph
proporciona una energia de deformacion mas que suficiente.

Por tanto, la mejor dosificacion podria ser una solucion hibrida que combinase 0,8 % sph
de FV cortas y el mismo porcentaje de FV largas.

No obstante, para optimizar ain mas la dosis, se deberian evaluar no sélo las
propiedades de resistencia a compresion y flexotraccion, sino que se deberia realizar un
estudio mas detallado de la capacidad de absorcion de energia y del coste econémico,
entre otros. Queda pendiente pues la incorporacion de estos parametros a un siguiente
estudio.

4.3. PROPUESTAS DE MEJORA, LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION Y APLICACIONES

- Se esta pensando, para el futuro inmediato, en la redaccion de un articulo,
conjuntamente con la AIE Estructuras y Pavimentos Discontinuos, que recoja, ademas de
lo estudiado aqui, otros aspectos mas relacionados con el Anejo 14 de la EHE en
aplicacion practica de los ensayos elaborados y ,en especial, considerando los criterios
elasticos o plasticos y los coeficientes en cada caso; en este sentido, ya se estan incluso
solicitando presupuestos a algunas empresas para la realizacion del ensayo EN 14651.

- Otro objetivo a muy corto plazo es redactar una guia de aplicacion del HRFV, en la que
se ofrezcan diferentes dosis de FV atendiendo a las caracteristicas estructurales que el
constructor requiera para su hormigén. En esta guia, cada variable estructural ira
acompanada de su variabilidad asociada, lo que sera un indicativo de calidad y
fiabilidad para el constructor que desee apostar por el HRFV como producto
constructivo.

- El diseno de la mezcla es un aspecto al que se le ha otorgado prioridad. Por un lado, la
busqueda afinada de la dosis optima de FV es un aspecto que se va a estudiar con
detalle. Se ha pensado en desarrollar un algoritmo que, en base a criterios econémicos
y estructurales, proporcione la dosificacion optima del HRFV que el constructor
necesite. Por otro lado, se quiere confeccionar y evaluar un HRFV mixto, que incorpore
fibras cortas y largas, ya que se prevé mejorarian consustancialmente las propiedades
del hormigon. La fibra de menor longitud elevaria la resistencia a flexotraccion y las
fibras de longitud mayor permitirian mas deformacion para la carga pico de rotura, es
decir, ayudarian a conseguir un comportamiento dictil, que garantizaria cierta
seguridad estructural tras la rotura, dejando las estructuras incluso unidas durante un
tiempo después de producirse.

- Se pretenden inventar sendos modelos directo e inverso: un modelo que, dada una
dosificacion de un cierto HRFV, deduzca el médulo elastico del espécimen y otro que,
dado el modulo elastico requerido, pueda disenar la dosis optima de fibras.

- Se pretende estudiar, sobre estas mismas probetas, otro aspecto muy interesante, y
que no se ha podido estudiar, por necesitar que las probetas adquieran una edad
determinada de vida, y que es la durabilidad del HRFV. Este aspecto es uno de los que
mas preocupa a los ingenieros que utilizan este material de construccion. En este
sentido, se esta pensando en estudiar varios factores que se sabe afectan a la
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durabilidad, y que podrian ser erradicados o, al menos, controlados, con tratamientos
superficiales, por ejemplo.

- Pretende estudiarse también la microfisuracion, existente incluso a niveles inferiores a
las cargas de rotura de este material.

- Se prestara atencion en investigaciones futuras también al proceso de desgarre de las
FV sobre la propia matriz de cemento, y al proceso de arrancamiento de las mismas.

- Se seguira investigando en los métodos propuestos e incluso se disefaran nuevos
mediante la combinacion de éstos (como mezclar excitaciones de un ciclo para unas
ondas y de cinco para otras) siempre buscando una mejora en los resultados a obtener.

- Pueden emplearse otros ensayos no destructivos como el método del martillo de
impacto a través del analisis SASW o el método del elemento viga, propuesto en [6], vy
que relaciona el modulo de elasticidad dinamico con la frecuencia natural de vibracion
de una viga simplemente apoyada y sus caracteristicas geométricas y fisicas mediante la
siguiente expresion

_ Amfrl*
© Im?n4

Donde

m masa de la viga por unidad de longitud

f frecuencia natural

n modo de vibracion

[ longitud de viga simplemente apoyada

| momento de inercia

Las mejoras en el HRFV son un constante desafio para todo ingeniero o cientifico, y en

este sentido se seguira intentando aportar el conocimiento que se siga adquiriendo
sobre el tema.
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