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Descripcion
Relacion agua/cemento (dosificacion mortero)

Relacion fino/cemento (dosificacion mortero)

Transformada rapida de Fourier de una sefial en el dominio del tiempo

Frecuencia o rango de frecuencias de una sefial

Frecuencia de resonancia fundamental (amplitud méaxima del autoespectro)

Frecuencia de Nyquist (la mitad de la frecuencia de muestreo)

Espectro de potencia cruzado en valor absoluto (CPS, cross power spectrum)

Evaluacién no destructiva (Non destructive method)

Carga méxima en rotura a compresion

Modulo de Young Elastico estatico (MOE)

Médulo de Young Elastico dindmico (MDE)

Modulo de Rigidez transversal o de torsién

Distancia entre soportes de probeta

Frecuencia fundamental de resonancia en vibracion transversal
Frecuencia fundamental de resonancia en vibracion longitudinal
Frecuencia fundamental de resonancia en vibracion a torsion
Periodo caracteristico inversamente proporcional a la frecuencia
Diametro (en aridos, probetas, punta martillo...)

Resistencia a flexion

Resistencia a compresion

Temperatura

Humedad relativa

Distancia o separacion entre fuente de impacto y 1° acelerémetro
Distancia o separacion entre ambos acelerdmetros

Coeficiente de Poisson

Densidad de masa

Factor de forma de la seccién transversal en probetas prismaticas
Factor de forma para una probeta prismatica (ASTM C215)
Superficie de carga de una probeta en un ensayo de resistencia

Masa del espécimen de ensayo
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Espesor de placa, probeta o modelo de ensayo

Factor de correccién del modo fundamental en flexion en método FFRC
Velocidad aparente de onda P en morteros

Velocidad aparente de onda P en elementos tipo placa (Cpyjae~0.96Cy)
Tiempo de contacto o duracion del impacto en la superficie
Diferencial de frecuencia entre dos puntos (Frequency interval)
Duracion de la sefial en el tiempo o tiempo de viaje

Frecuencia de muestreo de la sefial (Sampling frequency)

Numero de puntos de muestreo de la sefial (Sampled points)
Diferencia de tiempo entre dos puntos cercanos (Sampling interval)
Error sistematico o porcentaje de error maximo (4772f;)

Coeficiente de amortiguamiento

Peso unitario o especifico del mortero (masa-gravedad)

Deformacion unitaria del material sometido a un esfuerzo unitario
Longitud de onda

Funcion de coherencia entre sefiales

Autoespectro de energia a partir de la FFT de cada sefial

Densidad espectral directa ; Densidad espectral cruzada

Funcién de fase del promedio de sefiales en funcion de la frecuencia
Desfase entre sefiales expresado en forma angular

Steady State Rayleigh method (Primera caracterizacion geotécnica no
intrusiva)
Impedancia acustica especifica



Definicion

AEOS

Antinodos

CEM-142,5N.

Cr,Cs, Cp

Espectro de
amplitud

Espectro de
energia

Flexién en el
plano

Flexion
externa

Frecuencia de
resonancia

“Hanning
window”

Homogéneo

Hz, KHz

I-ECO

Impedancia
acustica

Intervalo de
muestreo

Terminologia

Significado o uso

Analisis Espectral de Ondas Superficiales (Spectral Analysis of Surface waves [SASW]): Método de
andlisis no destructivo y no invasivo, efectuado en la superficie de objetivo del trabajo de
investigacidn presente, en la cual se generan vibraciones sinuosoidales estacionarias con diferentes
elementos de oscilacion sismica a distancias conocidas.

Localizaciones, generalmente dos 0 mas, de desplazamiento local maximo de una barra fina o
varilla en resonancia no sometida a esfuerzo. Para la resonancia fundamental en flexidn, los
antinodos estan localizados en los dos extremos y en el centro de la probeta.

Nomenclatura EHEO8 Cemento comun I, resistencia caract.42,5MPa, consistencia normal

Velocidades de onda Rayleigh, onda S y onda P, respect. Se miden en m/seg.

Gréfica de la amplitud relativa frente a la frecuencia que se obtiene a partir de la Transformada
Rapida de Fourier (FFT) en el analisis de sefiales en el dominio del tiempo al de la frecuencia.

Es la representacion estadistica de la onda de energia en funcién de la frecuencia con una
amplitud caracteristica del intervalo tomado, y un estimado empirico de la funcién espectral.

Modo de flexion de las probetas en forma de paralelepipedo rectangular en donde la direccién de
los desplazamientos se sitla en el plano principal de la probeta.

Modo de flexion de las probetas en forma de paralelepipedo rectangular en donde la direccion del
desplazamiento es perpendicular al plano principal de la probeta.

Frecuencias naturales de vibracion de un cuerpo sometido a una vibracion de flexion. Se
determinan mediante el mddulo de elasticidad, la masa y las dimensiones de la probeta. La
frecuencia de resonancia mas baja en un modo de vibracion es la fundamental de ese modo.

Funcion “ventana” que se aplica en el andlisis de sefiales para filtrar un registro debido a la
presencia de ruido, efecto leakage o para cortar un rango de datos de la sefial. En el dominio de la
frecuencia se expresa como la convolucion del espectro de la funcién con el autoespectro de la
sefial mediante analisis de Fourier.

Composicion, densidad y textura uniforme. El inverso de heterogéneo (Ej. hormigon).

Unidad de medicion de la firecuencia de muestreo de la sefial (Hertcio, Kilohertz= ciclos/seg)

Método no destructivo de Impacto-Eco (ASTM C1383-04 Standard test method for measuring the P-
wave speed & the thickness of concrete plates) para célculo de velocidad de onda P y el alcance en
profundidad al contorno o a un defecto interno.

“Principio de la impedancia acustica”: la impedancia acustica es el producto de la velocidad de
la onda y la densidad del material. (En hormigén es de 7-70+10%g/m?s). Dicho principio establece
que la energia reflejada sera tanto mayor cuanto mayor sea la diferencia entre las impedancias de
los dos medios que forman la interfase del material de ensayo.

Es el tiempo entre cada punto de muestra en la forma de onda temporal. El inverso del intervalo
de muestreo es la frecuencia de muestreo.
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Condicién de una probeta tal que los valores de las propiedades elasticas son los mismos en todas
las direcciones de la probeta.

Es el esfuerzo mas grande que un material es capaz de soportar sin alejarse de la
proporcionalidad esfuerzo/deformacion (Ley de Hooke).

Numero de puntos en la forma de onda del dominio del tiempo multiplicado por el intervalo de
muestreo.

Método AEOS de varios acelerometros equidistantes (Multiple analysis of surface waves)
Relacion entre el esfuerzo y la deformacion por debajo del limite proporcional.

Se utiliza para indicar al sistema de adquisiciéon de datos cuando iniciar el almacenamiento de
datos. Cuando la sefial desde el receptor coincide con la condicion de desencadenamiento, el
nimero de puntos de datos especificado se almacena en la memoria. Normalmente, también se
almacena una determinada duracion de sefial. Esta informacion "pre-trigger" es Gtil para evaluar
la validez de la sefial. En los casos donde hay un alto nivel de ruido ambiental o vibraciones, sera
necesario un mayor nivel de activacién para evitar un falso trigger.

Aquella onda que se genera cuando una onda de cuerpo se encuentra con una superficie libre,
para propagarse en una direccion paralela a la superficie con una amplitud que decrece con la
distancia y la profundidad. Son ondas de dos tipos: Rayleigh o Love.

Probeta donde la relacion entre la longitud y el espesor minimo es como minimo 5.

Rango maximo de amplitud que debe coincidir con el nivel mas alto que se generara por el
receptor durante una prueba. La salida depende de factores como la distancia entre el receptor y
el punto de impacto, la suavidad de la superficie de ensayo, la distancia a la interfaz reflectante, el
tipo de elemento que se estd probando y el tiempo de contacto. El nivel de tensién debe ser el
suficiente para que la forma de onda registrada se observe facilmente cuando se procese. Esto
permite al usuario la oportunidad de comprobar si la forma de onda es valida.

Tipo de onda superficial de baja frecuencia y mayor energia que las ondas P o S
Evento correspondiente al nivel de disparo de la sefial de entrada transitoria, donde configuramos el
decaimiento de la sefial (hold off), la hysteresis (contenido en ruido), el porcentaje o nivel de

referencia de calculo para que no muestre retardo el registro temporal.

Seleccion del rango de frecuencia de muestreo de la seiial. “Bandwith” o ancho de banda mdximo
de frecuencias posibles debido a la limitacion del equipo analizador de sefiales.

Método original de analisis de ondas en geofisica (Spectral Waveform method)
Receptor o acelerémetro de captacion de ondas (piezoeléctricos) o de velocidad (captadores).

(Transducer electronic data sheet) Siglas del tipo de acelerometros de transmisién automatica de
datos del sensor, conocidos como transductores inteligentes.

Es la duracion del impacto en el choque con la superficie del material, entendido como el tiempo
que transcurre desde que se generan ondas en el contorno del modelo. Una aproximacion se
deduce de la medicién del desfase entre dos puntos en la primera onda generada en la sefial.

Desplazamientos en una probeta situados en el plano perpendicular a su longitud.
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Explicacién

Fabricacién de mortero durante la preparacion de los modelos de ensayo. Modelos finales.
Tabla de dosificaciones analizadas correspondientes a estudios previos relacionados.
Caracteristicas del cemento tipo CEM | 42,5R.

Tablas de dosificacion y componentes de la fabricacién de la pasta de cemento y del mortero.
Ensayos de consistencia del mortero en la mesa de sacudidas. Muestra de mortero.

Agua para consistencia normal y tiempos de fraguado del cemento CEM | 42,5 R.

Control de produccion y muestras de contraste.

Principio y final de fraguado para el CEM 1 42,5 R determinado por el organismo certificador
(AENOR).

Ejemplos de oguedades presentes en los primeros modelos de losas realizados para ensayo AEOS.
Densidad real y porosidad del &rido.

Tabla de dosificacion inicial para tres tipos de morteros.

Ejemplo de probetas de ensayos. Modelo de losa 40x40x10cm. Preparacion y desmoldado de
probetas 40x40x160mm para ensayos varios.

Tabla de desarrollo experimental (dosificaciones, especimenes y fechas de fabricacion).
Naturaleza del cemento con Clinker Portland.
Ensayo de propagacion de ondas superficiales en modelo tricapa de losa de mortero 40x40x20cm.

Ejemplo en PULSE v.16 de una sefial temporal, espectro de Fourier y autoespectro.

Decaimiento amplitud de onda R en profundidad. Esquema medio lineal homogéneo [Richart &
Woods 1970]. Relacion entre coeficiente de amplitud vs profundidad en funcién de la longitud de
onda en un medio lineal elastico.

Relacion entre coeficiente de Poisson y las velocidades de propagacion de ondas (P), (S) y (R) en
un medio lineal y homogéneo elastico. Desplazamiento de la particula [Richart & Woods 1970].

El comportamiento de una onda P en una interfaz entre dos medios diferentes: A). Reflexiony
refraccion; (B) Conversion.

Esquema experimental de los ensayos AEOS con equipo Briiel &Kjaer.

La velocidad de propagacion de las ondas tipo Rayleigh o velocidad de fase de cada componente
arménica, depende de la frecuencia, debido a lo cual las ondas de distinto periodo viajan con
distinta velocidad, por lo que la sefial se extiende en el tiempo al aumentar la distancia recorrida.
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Esquema general de la configuracion de un ensayo AEOS (Fuente: “NDT Methods in concrete”
Malhotra,2005).

Montaje tipico del ensayo AEOS.

Ejemplo de captura de sefiales mediante ensayos AEOS. Detalle colocacion de acelerémetros y
configuracion para la realizacion de mediciones en probetas y losas de mortero.

Montaje superficial y distanciamientos de acelerémetros.

Esquema y conclusiones derivadas del proceso experimental desarrollado en este trabajo. Tipos de
martillos empleado en las mediciones AEOS en este trabajo (modelos 8206/8204 Bruel&Kjaer).

Ficha principal de aplicacién del filtrado de datos en la curva final de dispersidn. Aporta ademas
las recomendaciones basicas de distancias para obtener un ensayo AEOS ideal.

Ejemplo grafico de coherencia en Matlab. Obsérvese como se consideran todos los registros en
frecuencia y mediante una rutina implementada se filtran aquellas que no cumplen con una
coherencia >0.95

Esquema del periodo caracteristico de la sefial en una configuracion tipica AEOS y definicion de
diferencia de fase entre dos puntos en una onda periddica.

Esquema de interpretacion del andlisis espectral de ondas superficiales

Salida grafica de la rutina implementada en Matlab para un mortero bicapa (fase del espectro
cruzado —wrapped phase- y despliegue de angulos de fase —unwrapped phase-).

Efecto de campo cercano en transductor.

Ejemplo de despliegue de angulos de fase (radianes) en modelo de una losa de 40x40 de mortero
tricapa: fase del espectro cruzado de energia (arriba), unwrapped phase (centro), coherencia
(abajo).

Ejemplos de curvas de dispersion individual en modelos de morteros unicapa homogeéneo y tricapa
heterogéneo.

Configuracion de analisis FFT en médulo de sefiales.

Ejemplo de curvas de dispersion en funcion de la velocidad de fase frente al contenido de
frecuencias (izq) o frente a la longitud de onda (der). Coherencia de las sefiales con filtro de
ventana Hamming.

Promedio de curvas de dispersion (velocidad fase vs frecuencias) identificando el intervalo de
datos con coherencia valida. Representacion de curva global mediante tendencia lineal.

El espectro de fase se representa en frecuencias (eje horizontal ) y como angulo de fase en
radianes (eje vertical). Obsérvese que el espectro de fase muestra una gréfica en diente de sierra
caracteristica de alcanzar los valores minimos de fase en -p. Ejemplo de promedio de curvas de
dispersidon en losa de 40x40cm.

Coherencia, curva de dispersion experimental y curva global promediando registros a d:5,10 y
18cm para losa 40x40x15cm a la edad de 11 horas. Obsérvese como se invierte el perfil
aumentando la velocidad proporcional a la longitud de onda.

Criterios de dispersion de velocidad.

Equipo de ensayo superficial. Ejemplo ensayo AEOS a losa bicapa 40x40x (10+5) cm con impacto
largo.

Configuraciones tipicas para la realizacion de ensayos AEOS.

Realizacion de ensayos AEOS con las dos configuraciones tipicas con fuente comin (der) y con
punto central (izg) en modelo de losa de mortero 40x40x10cm.
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Ejemplo de espectro de potencia cruzado (magnitud y fase).

Ejemplo analisis AEOS mediante software de adquisicon de datos PULSE v.16 (Briel&Kjaer).
(Izg/Der.) Desfase entre sefiales (der.); Autoespectros de energia (arriba); densidad espectral
cruzada, fase del espectro cruzado, partes real e imaginaria espectro cruzado (centro); coherencia
entre sefiales, unwrapped phase (abajo).

Detalle del efecto leakage en el espectro de Fourier de un registro temporal.

Detalle de la configuracion del médulo de adquisicion de datos (FFT Analyzer). Ejemplo de
disparo o impacto en la superficie de un mortero, generado como una funcién escalon.

Detalle de adquisicion del registro correspondiente al primer receptor debido al impato anterior
que provoca la propagacion de la onda.

Definicion de sefiales en el dominio del tiempo. Introduccién de datos FFT Analyzer.
Definicion de espectros de Fourier y autoespectros de energia de cada registro.

Desarrollo de los pasos a seguir en el método AEOS. Detalle de su aplicacion en modelo tricapa.

Determinacién de espectros de energia, la densidad espectral cruzada y el periodograma de
ambas sefiales.

Interpretacion de la funcion de transferencia, densidad espectral y desarrollos en serie de Fourier.

Estimacion de la cuota de densidad espectral cruzada entre sefiales, funcién de
coherencia, "wavelet coherence method” y correccion de leakage mediante funcion ventana
Hamming, correlacion cruzada y co-varianza.

Espectro cruzado de potencia (magnitud, fase, partes real e imaginaria). Unwrapping method.

Espectograma de Fourier del espectro cruzado de energia, espectro de fase. Desenmascaramiento
de &ngulos de fase para obtener los angulos de fase reales previos a la obtencion de las
velocidades de fase.

“Time histories” entre seriales. Curva de dispersion bruta (sin promediar) Vr vs 4.

Construccidn de la curva de dispersién aplicando rangos de frecuencias validas.

Curvas de dispersion globales. Promedio de ensayos a diferentes separaciones entre
acelerémetros.

Tabla tipo ensayos AEOS y almacenamiento de resultados para la edad de 12horas.

Distribucién de la dispersion de las particulas con la profundidad de dos ondas de superficie de
diferentes longitudes de onda (RIX & STOKOE, 1989).

Tabla de resultados para cada espécimen de 1, 2 y 3 capas de losas de mortero.

Modelo bicapa de mortero. Reparacion de oquedades debido al desprendimiento de la nueva capa
sobre el modelo de losa unicapa a la edad de 45 dias de su curado. Estos defectos fueron
apreciables en las pruebas de Impacto Eco. Posteriormente se rigidizo el conjunto.

Ejemplo grafico de deteccidn de defectos internos bajo capa de 5cm. EI modelo bicapa es una losa
de 40x40x(10+5)cm fabricada para ensayo AEOS a edades tempranas. (Arriba) Espécimen,
deteccion de coqueras y reparacion mediante sellado. (1zq.) Curva de dispersion de capa con
defecto, menor velocidad y mayor dispersion de onda a bajas frecuencias. (Der.) Curva de
dispersion de modelo sin defectos.
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Tabla a 28 dias de los parametros elasticos relevantes de cada modelo de losa.
(1zq.) Sefial captada sin ruido aparente. (Der.) Sefial captada con ruido aleatorio de fondo.
Espectro de magnitud y fase de la sefial con ruido incoherente. Representacion del espectrograma.

Configuracion tipica del ensayo I-Eco. Distanciamiento, sefiales de fuerza y desplazamiento.

Espectros de amplitud en el ensayo I-Eco variando la frecuencia resonante conforme detecta
defectos internos. Montaje y equipo para el desarrollo experimental del trabajo con este técnica no
destructiva.

Ejemplo de calculo para una probeta de dim. 40x40x160mm. Detalle de ensayos previos.

Definicion del factor de forma indicado en la norma ASTM C1383. Ensayos en probetas de
mortero de varias dosificaciones.

Espectro de amplitud mostrando la frecuencia pico. Funcién escal6n de impacto generado tc:1ms.
Sefal temporal generada por el impacto afectada por ruido debido a la heterogeneidad del
material a edad temprana.

Ejemplo de I-Eco en probetas (Detalle de sefial de impacto, espectros Fourier, respuesta).

Resultados I-Eco (mortero a/c:0,5 ; f/c:2,25 a edades tempranas)

Comparativa de métodos AEOS, FFRC e I-Eco para una Losa TRI-capa de 40x40x(10+5+5)cm
de mortero inferior 1;0,6;3,25 de 56dias; central (1;0,5;2,25) de 14 dias; superior de 8horas de
dosif. a/c:0,5 ; f/c:2,25 a edades tempranas.

Configuracion de un ensayo tipico mediante el método de Frecuencia Resonancia. Detalle equipo.

Esquema de la disposicién FFRC para determinar la frecuencia de resonancia.

Montaje experimental de los ensayos en probetas prismaticas. Ejemplo de espectro y frecuencia de
resonancia.

Detalle de calculos propuestos en la norma ASTM E1876/09 Dynamic Young's Modulus, Shear
Modulus &Poisson’s ratio by Impulse Excitation.

Tabla tipo con entrada de datos y salida de resultados de ensayos a rotura y método FFRC en
probetas de mortero.

Ensayos a rotura posteriores a FFRC e I-ECO en probetas de mortero 4x4x16cm a cada edad
temprana (7h-24h). Amasada (1/0,4/2,70). En cada ensayo se ejecutan 2-3 probetas promediando
los resultados.

(1zq). Esquema de la disposicion de apoyos y zonas de impacto en FFRC. (Der.) Esquema en
rotura.

Superposicion de registros de disparo para configurar la seiial de impacto (“triggers”)

Configuracion en PULSEV.16 de sefial generada para Fs:20KHz y N:1024 ptos minimo en ensayos
FFRC.

Tablas resumen de procesamiento de datos para determinacion de médulos mediante FFRC en
mortero tricapa.

El desarrollo analitico-experimental del método AEOS, se realizo en el Laboratorio de Materiales
de la E.T.S. Ingenieria de Caminos, Granada, durante Noviembre 2011-Abril 2012, periodo de
fabricacién, fraguado y curado de especimenes de morteros confeccionados para este trabajo (...)
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Explicacion del acelerémetro piezoeléctrico y sus efectos. Ruido triboeléctrico. Adhesivos.

Las probetas prismaticas de 40x40x160mm ideales para los métodos de analisis vistos, estaban
compuestas de cemento Portland I, agua y aridos lavados de ghominal 2,5-4mm a nivel general.

El ensayo AEOS se preparo con posicion inicial “Common source” entre los acelerometros, con
distancia contorno-fuente = 4cm; impacto-receptor, d1 = 6¢cm, d2 = 5,10,20cm (SASW_01), y
contrastando a distancias d2: 6, 12, 18, 24, 30cm, de un segundo ensayo (SASW_02), ortogonal al
anterior.

Esquema proceso del método AEOS desde la adquisicion de datos, procesamiento de sefiales hasta
la curva de dispersién bruta y global [promedio de ensayos a distancias d2:6/12/18/24cm].

Comparativa de resultados a la edad de 6 dias para cada método de ensayo no destructivo.
Validez del método AEOS en modelo de losa unicapa homogénea. Obsérvese como la curva de
dispersién es de Vr constante vs longitud onda 5¢cm. La linealidad de la curva de dispersion
muestra la homogeneidad de la mezcla de mortero ensayada.

Comparativa de resultados a la edad de 28 dias para cada método de ensayo no destructivo.
Validez del método AEOS en modelo de losa unicapa homogénea de mayor espesor. (Error<5%).

Esquema de los pasos a seguir para obtener la curva de dispersion en un ensayo tipo por el
método AEOS.

AEOS mediante rutina en Matlab para determinar la curva de dispersion (velocidad de fase vs 1).
Edad 36 horas.

Evolucion velocidades de onda vs Edad curado [Mientras que el ensayo AEOS_02 muestra
similitud con las técnicas I-E y FFRC, el ensayo AEOS_01 se aleja en un margen intermedio para
después alcanzar un paralelismo].

Comparativa resultados a la edad final de 36horas por cada método para la losa de 40x40x15cm.

Esquema de la reduccién de pasos que constituyen un ensayo del método espectral de ondas
superficiales para determinar la curva de dispersion.

Configuracion de “Trigger”. Impactos realizados. Procesamiento de sefiales temporales
identificando desfase.

Configuracion de disparo (trigger) en modulo de seriales “ Pulse v.16".

Ejemplo de promedio de espectro cruzado, densidad espectral cruzada, partes real e imaginaria
del espectro de fases y rango valido de frecuencias a partir de la funcion de coherencia. Detalle
del método de despliegue de fase.

Proceso de filtrado de discontinuidades de fase y frecuencias incoherentes para la construccion de
la curva local de dispersidn. Observar como se elimina de las sefiales en el tiempo el intervalo de
ruido correspondiente a las reflexiones de onda con el contorno del modelo. (Arriba). Curva de
dispersidn final evitando fallos locales.

Ejemplo para el registro con d;:6cm y dy:12cm. Obsérvese el efecto de las discontinuidades de
fase en la curva bruta de dispersion, por lo que sera necesario filtrar las frecuencias no validas.

Filtrado de la curva de dispersién para el ensayo con d,:24cm

Promedio en frecuencia de la funcion de coherencia de los 5 registros anteriores. Filtrado para
valores >0.95

Detalle del procesamiento de las curvas de dispersion en Matlab. Obtencion de una velocidad de
onda superficial de 2031m/s para una longitud de onda de 5cm, un valor aceptable para un
mortero estructural de buena calidad.

Curva global de dispersion mediante promediado de curvas y considerando desviacion estandar.

Evolucidn velocidades de onda vs Edad curado [En este caso, las distancias mayores ofrecen
mayor dispersion de datos, y es debido a que separaciones del orden de 30-40cm se alejan del
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criterio de filtrado establecido]. Recordemos que un ensayo AEOS es valido mientras d,</.

Comparativa resultados a la edad final de 120h para cada técnica reservada para validacion del
método AEOS.

Modelo de tabla para procesado de datos del método AEOS. [Incluye rutina desarrollada para
calculo automatizado de los ensayos mediante FFRC, I1-ECO y ensayo de resistencia a rotura].
Velocidades de fase para Losa e.20cm.

Similitud de espectros de fase y fase desplegada para 4 registros diferentes para un mismo ensayo.
Tabla de normativa ASTM de aplicacién y consulta para morteros.

Tabla de normativa ACI Codes de aplicacion y consulta para morteros y hormigén estructural.
Tabla de normativa UNE de aplicacién y consulta para cemento, aridos y morteros.
Determinacion de resistencias mecénicas en un cemento mediante ensayo UNE EN 196/1.
Pardmetros de configuracion de ensayos en prensa hidraulica.

Tabla de resistencias y edades para cada mezcla de mortero de ensayo.

Resultados obtenidos en los ensayos de compresién de las probetas 40x40x160mm
correspondientes a los morteros de mezclas A, By C.

Relacion existente entre las resistencias de los tres morteros referenciadas al valor maximo.

Comparativa de resistencias mecanicas mediante rotura de probetas a flexo/compresion frente al
método FFRC (Frecuencia Resonancia).

Tabla de constantes elasticas de un material. Relacion entre magnitudes.

Tablas de Correlacion entre el médulo dinamico de elasticidad y resistencia a compresion.

Caracteristicas del aditivo superplastificante GLENIUM ACE 324 proporcionadas por el
fabricante.

Tablas de caracteristicas técnicas de aditivo empleado en las mezclas. Ficha técnica AENOR del
tipo de cemento suministrado.

(Izq). Amasadora empleada para fabricar las pastas de cemento. (Der). Determinacion de la
consistencia normal de la pasta. Dispositivo de los tiempos de fraguado (UNE-EN 196-3).

Tiempos de fraguado para el cemento combinado con diferentes dosis de aditivo.

Gréfica de evolucion del fraguado del mortero tipo (1/0,5/3) [c/c;al/c;f/c] amasada Noviembre
2011 con el principio y final de fraguado marcados.

Gréfica de evolucion del fraguado del mortero tipo (1/0,5/2,25) [c/c;a/c;flc] amasada Abril 2012
con el principio y final de fraguado marcados.
Desarrollo de los experimentos en modelos de losa tricapa donde la superficie del espécimen

muestra esa baja relacion agua/cemento determinante en las resistencias finales del modelo tipo
(1/0,5/2,25) [c/c;alc;flc]- Amasada Abril 2012.
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RESUMEN.

ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CURVA DE DISPERSION MEDIANTE PROPAGACION DE ONDAS
SUPERFICIALES EN MORTEROS A EDADES TEMPRANAS MEDIANTE METODO AEOS.

€n este trabojo se hon puesto a punto los equjpos para la medicion de velocidades de onda
syperficiales en materioles uni/multicopa de cemento base (Morteros), implementondo el uso del método
AEOS como herraomienta solida y consistente para la caracterizacion de morteros a edad temprana o
través de ondos sismicas superficiales.

€/ equijpo bdsico ha consistido en un martillo de impactos no instrumentado, dos acelerometros y
un analizador-omplificador ¢ acondicionador de senales de la marca BruelSHjoer. A portir de  los
medidas obtenidas en, al menos, dos acelerometros alineados con el punto de impacto ha sido posible
obtener la curva de dispersion de la velocioad de onda superficiol.

Se ha demostrado la qplicabilidad de la técica de exploracion del perfil de propiedades
mecénicas (mooulo de elosticidad) basada en la propogacion de ondas eldsticas superficiaoles al caso
de materioles heterogéneos como el mortero en proceso de endurecimiento y fase inicial de curado
medjante esta técnica no destructiva de gran eficacio, con amplios expectativas de desorrollos futuros.

El tema central del estudio se presenta como un andlisis de la metodologia de caracterizacion
mecanica no destructiva de morteros de edad temprana (proceso de endurecimiento), mediante la técnica
no destructiva, flexible y rentable, de Andlisis Espectral de Ondas Superficiales (Cadigo ACI 228.2R-98
“Nondestructive Test Methods for Evaluation of Concrete in Structures”) que recurre al estudio de la curva de dispersién
para obtener las velocidades de fase en funcion de la longitud de onda, mediante el procesamiento de
sefiales generadas por impacto a bajas frecuencias con martillos calibrados, dos transductores
piezoeléctricos y un equipo de vibracion analizador de Briel&Kjaer adquirido y puesto a punto para el
desarrollo del método AEOS en morteros a edad temprana.

Como objetivo principal del trabajo se ha determinado la informacion necesaria de modelos
estructurales de morteros dosificados de distinta forma (simulando perfiles heterogéneos y dispersivos debido a la
diferente forma de curado de los especimenes), mediante el citado método de ensayo no destructivo de
propagacion de ondas superficiales [AEOS o SASW]: técnica iddnea para definir directamente la curva de
dispersion proporcionando la velocidad de onda superficial en funcién de la longitud de onda,
variable valiosa dentro del perfil de capas de un material, ya que a través de este valor se derivan
parametros importantes estructurales (resistencias, mddulos...) en morteros a edad temprana,
presentando sus propiedades segln proceso de curado, espesor y profundidad desde la superficie.

Conocido como método de caracterizacion no invasivo, desarrollado por Jones (1958) y
evolucionado por Stokoe & Nazarian (1980) en geotecnia y pavimentos en su origen, hoy dia, debido a
sus posibilidades, se constituye como una alternativa significativa, mas rapida, limpia y econémica por
su naturaleza no destructiva, en comparacion a otras metodologias normalmente utilizadas.

La investigacion se ha centrado principalmente en la aplicacion de la teoria de propagacion de la
onda Rayleigh en un medio heterogéneo viscoelastico lineal basado en modelos reales tipo placa de
morteros fabricados en laboratorio con diferentes dosificaciones para determinar mediante impactos a
bajas frecuencias (alta longitud de onda y alcance en profundidad) la velocidad de onda en cada capa
interna a diferentes edades de fraguado. Basado en el principio de que los diversos componentes de la
longitud de onda en la superficie de impacto penetran a diferentes profundidades en un medio
dispersivo de ondas R, las frecuencias de la onda se propagan a diferentes velocidades de fase.

Por tanto, se analizan y discuten las diferentes bases/etapas/resultados experimentales, del
método explorando en detalle, su alcance, limitaciones, desarrollo computacional e implementacion de
la rutina como programa con aplicabilidad proxima a hormigones. Para validar el método los
resultados se contrastaron con otras dos metodologias complementarias no destructivas, las técnicas de
Frecuencia-Resonancia (FFRC) y de Impacto-Eco (IE).
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INTRODUCCION, DESCRIPCION, JUSTIFICACION ¥ OBJETIVIDAD

Analisis Espectral de Ondas Superficiales (AEOS)

INTRODUCCION, DESCRIPCION, JUSTIFICACION Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Durante la etapa de construccion o el ciclo de vida de un mortero o un hormigdn estructurol,
necesita ser evaluada o integridad del modelo. Una inspeccion visual sdlo  proporciona
informacion sobre lo que ha ocurrido en la superficie. Fara controlor la colidad de los estructuras
nuevas o evalvar el deterioro de las existentes, se Ulilizaon métodos destructivos de extraccion de
muestros de laboratorio dlificiles de adquirir ¢ perjudiciales debido a los danos causados.

Introduccion.

El ciclo de vida y capacidad de carga del mortero, como material de matriz de cemento,
depende en gran parte de su espesor, mezcla original, condiciones de curado, vertido y colocacion...
La practica comun de evaluacion es la aplicacion de técnicas invasivas destructivas. EI mortero, por
su heterogeneidad, es un material particular del que se desconocen sus propiedades reales en estado
fresco, siendo preciso evaluar con relativa fiabilidad sus parametros elésticos a edades tempranas:

« Por la seguridad de las estructuras ya que se evitarian colapsos a la hora de descimbrar
determinados elementos constructivos y, si se conaciera el nivel de resistencia alcanzada a
edades tempranas, se podria disminuir ese riesgo.

» Por el rendimiento de la obra puesto que se pueden acortar los plazos de desencofrado v,
por tanto, los plazos de ejecucion, disminuyendo asi los costes de produccidn.

Normalmente las propiedades resistentes de un mortero se estiman por defecto a los
comUnmente utilizados, en la mayoria de las ocasiones no se determinan con precision las
propiedades a edades tempranas ni los parametros elasticos del material en los primeros dias, ya
que se suele hacer sobre probetas que no reproducen con la suficiente fiabilidad las condiciones
que pueden presentarse en los elementos constructivos. Por ello, este trabajo evalla la aplicabilidad

del método no destructivo de ondas superficiales a las estructuras de mortero actuales, mediante la

técnica AEOS, utilizada con difusion en el analisis de pavimentos desde los afios 80.

(Fig. 1). Fabricacion de mortero durante la preparacion de los modelos de ensayo. Modelos finales.



INTRODUCCION, DESCRIPCION, JUSTIFICACION ¥ OBJETIVIDAD

Objetivo principal.

Demostrar la aplicabilidad de la técnica de exploracion del perfil de propiedades mecénicas
basada en la propagacion de ondas elasticas superficiales al caso de morteros en proceso de
endurecimiento. La descripcion de éste método involucra las siguientes etapas fundamentales:

+ Calibracion experimental de equipos de captacion y procesamiento de sefiales.

« Fabricacion de modelos estructurales propios en laboratorio, determinacién de
largos periodos de ensayos para obtener una técnica fiable de calculo de la curva de
dispersion, las propiedades del material y sus resistencias mecénicas.

» Método directo y andlisis posterior. Validacién con otras técnicas.

Metodologia aplicada.

Para verificar el método se exponen las mediciones reales experimentales sobre
especimenes de mortero fabricados en el Laboratorio de Materiales [ETSICCP Granada] y
ensayados con un equipo de vibraciones de la marca Briiel&Kjaer de reciente adquisicion.

En particular se ha desarrollado la posibilidad de obtener de los ensayos realizados la curva
de dispersion de velocidad de onda para rangos de frecuencias 1Hz a 60KHz en modelos
estructurales de diferentes espesores y estratigrafia por su edad de curado [la necesidad de un
enfoque estacional para determinar la curva experimental de dispersion esencialmente esta
relacionada con la variacion espacial de velocidad de fase frente a la longitud de onda, ya que no
depende s6lo de las propiedades mecanicas del medio].

En el presente trabajo, se analizan y discuten las diferentes bases y etapas del método
explorando cada una de ellas en detalle y profundidad, sus alcances y aplicaciones, ademas, se
desarrollan metodologias paralelas de comprobacion de los resultados, que parten de una extensa
bibliografia asociada al empleo de técnicas no destructivas en ingenieria, permitiendo comprender
como implementar este método de caracterizacion a morteros estratificados. El estudio desarrolla
las siguientes actividades:

» Determinacién de parametros elasticos mediante aplicacion END con propagacién de ondas
por impacto superficial de morteros usuales en ingenieria, para diferentes dosificaciones y
modelos estructurales. Correlacion de los ensayos realizados cuestionando la
fenomenologia del mortero a edad temprana y sus consecuencias en estructuras reales.

« Calculo de la curva de dispersion en morteros a edad temprana mediante analisis espectral
de ondas superficiales de baja frecuencia. Validacion con métodos de Frecuencia-
Resonancia e Impacto-Eco mediante ensayos a probetas 40x40x160mm y modelo
unicapa/bicapa/tricapa de losas de 40x40cm y espesores 5 a 20cm.

« Determinacién del médulo de elasticidad estatico y dinamico, rigidez transversal,
coeficiente de Poisson, resistencias y densidad sobre las probetas mediante la técnica no
destructiva de impactos en superficie del material.



INTRODUCCION, DESCRIPCION, JUSTIFICACION ¥ OBJETIVIDAD

Esta tecnologia, basandose en sus ideales iniciales (Jones 1958), abre una nueva rama de
investigacion desarrollando una metodologia muy avanzada con nuevos desarrollos para
caracterizar de manera no intrusiva las estructuras en cuanto a precision, para calcular globalmente
los parametros del material e inferir su perfil de velocidades. Por lo tanto, si es posible obtener la
curva de dispersion (la relacion velocidad de fase vs frecuencia) experimentalmente vy, los
parametros mecanicos del medio esencialmente con tres pasos: ensayo experimental, andlisis de
los registros temporales y curva de dispersion global de velocidades de fase. Posteriormente el

método deja abierta una via futura de validacion mediante la aplicacion del proceso de inversion.

Ensayos previstos. Desarrollo experimental.

Se describen los conceptos basicos relacionados con la respuesta sismica y el
comportamiento ante cargas impulsivas y la evolucion de los pardmetros elasticos del material,
directamente asociados a la propagacion de ondas superficiales de tipo Rayleigh, en un espacio
infinito, isétropo, eléstico, lineal y homogéneo. Se explican los conceptos asociados al andlisis de
sefiales, ya que permiten entender el procedimiento para desarrollar las curvas de dispersion.

Para ensayar la variacién de las propiedades en todo el espesor del modelo, se utilizan
modelos de probetas prismaticas 40x40x160mm y modelos uni/bi/tri-capas, variables en
dosificacion y espesor, fabricados en el Laboratorio en tiempo y condiciones diferentes, de
especimenes tipo losa-placa de 400x400mm para simular efectos reales en estructuras de mayor
escala (ASTM C192). Se aplican ademas del método AEQS, las técnicas impacto-eco (IE), y
frecuencia-resonancia (FFRC).

Inicialmente, partiendo de articulos asociados al empleo del SASW en geofisica, permitieron
comprender como implementarlo en morteros como método de caracterizacion de un material
estratificado a edad temprana, logrando los parametros elésticos del material con tan solo un “par
de receptores y un martillo”. De ésta manera, en la medida que el trabajo ha ido evolucionando, los
conceptos de desfase, velocidad de onda, coherencia, dispersion... del tratamiento de sefales,

fueron adaptados gradualmente, implementados como parte de la rutina computacional del AEOS.

Cabe destacar que el objetivo principal del trabajo no es s6lo descifrar de manera detallada y
minuciosa los procesos del método, sino a partir del completo entendimiento del fendbmeno y su
metodologia, plantear una alternativa para calcular globalmente uno/varios parametros,
implementando rutinas que utilizan dos acelerémetros monoaxiales y un martillo equipado para
generar bajas/altas frecuencias, y planteando una linea futura de trabajo en el uso de varios sensores
de sefiales (SASW/MASW).
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Planteamiento y organigrama de trabajo.

b)

c)

d)

e)

f)

9)

h)

Puesta a punto de equipo de vibraciones Briel&Kjaer, calibrado de acelerémetros,
preparacion de materiales y equipos de laboratorio, montaje de bandas extensométricas y
fabricacion de morteros para probetas de ensayo y encofrado de losas a mayor escala en
molde de polietileno reticulado e.2,5mm de dimensiones max. 400x400x200mm.

El trabajo se centrara en el empleo de un mortero plastico con cemento comln que suele
emplearse con frecuencia: CEM-I 42,5N. (UNE-EN 196-1/2005; 197-1/2000; 1015-2/99).
Composicion: Cemento Portland tipo 1, arido fino normalizado suministrado con un tamafio
maximo de 4mm y alto contenido en filler, y aditivo con plastificante (0,25 a 0,9%).

Asignacion de arido especifico mediante analisis granulométrico en laboratorio de
muestras disponibles. Se propone un arido tamizado de @2,6-4mm (UNE _146901/2002)
utilizado para la composicion de morteros especificos de diferentes dosificaciones.

Fabricacion de morteros con diferentes relaciones a/c; fino/c... recomendadas para mejor
trabajabilidad (a/c: 0,4-0,5-0,6) seglin métodos empiricos y puesta en obra (UNE EN196
EN197, EN934-2). La dosificacion arido fino/cemento (f/c: 2,25 a 3,25). [Las dosificaciones se
justifican respondiendo de forma basica a una serie de mezclas comunes estandar en estructuras reales.

Determinacion de parametros relacionados con las propiedades del material, a fin de
poder correlacionar en el ensayo SASW posterior las velocidades de propagacion de onda
mediante formulacion especifica del método de evaluacion.

Calculo de parametros elasticos de cada muestra (Médulo de Elasticidad, E; coeficiente de
Poisson, u; densidad de masa, p; Mddulo de Elasticidad dinamico, Ed; coeficiente de Poisson
dindmico, ud; Mddulo de rigidez transversal, G), que permitan correlacionar los resultados
AEOS por medio de dos técnicas adicionales conocidas, Frecuencia de resonancia e
Impacto-Eco. Los parametros del material se determinaran mediante tests a intervalos

regulares (1-1,5h) desde las 7 horas de su fabricacion hasta los 28 dias (curado de probetas:
1-2 dias fraguando en molde a T2202+2°C y Hr: 65%+5% y 21 dias restantes desmoldado en camara humeda
al aire; normas ASTM C192/2006, UNE EN 1015-11/1999, ACI 318M-08, ACI 228.2R 98 y ACI 308R 01) .

Para analizar y comparar los resultados obtenidos de cada mortero, se fabrican 3 modelos
de losas uni/bi/tri-capas de morteros diferentes, y un amplio n° de probetas 4x4x16¢cm para
la realizacion de ensayos paralelos a edades tempranas. Se tomaran registros desde las 7,
8,9,10,11,12, 13,14, 16, 18, 21, 24, 48horas,y a 3,4, 5, 6, 7, 14, 21 hasta 28 dias.

Elaboracion de rutina computacional que implemente el método para el analisis de todos
los registros temporales para cada modelo ensayado mediante el método AEOS.

Registrados los ensayos para cada modelo uni/bi/tri-capas, y comprobados los parametros
elasticos del material deducidos con las técnicas auxiliares de I-E / FFRC, se extraen las
conclusiones del AEOS a edades tempranas. Comparativa de gréaficos resultantes.
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Analisis Espectral de Ondas Superficiales (AEOS)
ESTADO DEL CONOCIMIENTO (MATERIALES).

€s un materiol compuesto en el que se enlazan los dricos en
una matriz porosa de pasta de cemento. A microescala, la pasta
se mantiene endurecida debido a los enlaces que se desarrolion
entre Jos productos de la reaccion del cemento con el agua, que
incluye  procesos fisicos ¢ quimicos que colectivamente se conocen
como la hidratacion del cemento (Taylor, 1997).

Materiales y métodos (I): TECNOLOGIiA DEL MORTERO

Antecedentes de la mezcla. Factores y diseifio.

La fabricacion del mortero con cemento Portland, en condiciones climaticas normales, ha
influido de manera directa en las caracteristicas y en las propiedades fisicas y mecanicas, para
cualquier etapa del mismo: amasado, enmoldado, vertido, vibrado y curado, asi como cuando es
mezclado con agua se libera calor de hidratacion, que es el resultado de la reaccion quimica
exotérmica incrementando la temperatura del mortero. El efecto conjunto de las condiciones
térmicas ambientales y el calor de hidratacion del cemento podia agravar la resistencia final del
material, principalmente a compresion. Existen métodos de actuacion para minimizar este efecto

perjudicial, destacando aquellos que han sido referentes en los morteros fabricados en este trabajo:

« Actuaciones sobre los aridos.- EI mayor volumen del mortero lo constituyen los aridos,
requieren de mas tiempo y de mas recursos energéticos que el resto de componentes.

+ Actuaciones sobre el agua de amasado.- La temperatura del agua tiene la ventaja de poder
ser controlada (calor especifico=1), y a pesar de que se emplea en menores cantidades que
los otros constituyentes, el uso de agua fria efectud una reduccién en la T2 del amasado.

» Actuaciones sobre los aditivos.- Retrasando el fraguado (retardadores) o reduciendo la
cantidad del agua (plastificantes), evitaron una reaccién exotérmica de hidratacion durante
el fraguado, compensando la manejabilidad, fisuracién, tiempo de fraguado y a/c.

» Actuaciones sobre la dosificacién del cemento.- Se ha evitado utilizar cementos de rapido
endurecimiento y controlar cualquier sobredosificacion comin en una amasada de la
cantidad de cemento que modificase la dosificacion y las resistencias mecanicas.

» Actuaciones sobre el curado.- como garantia de las prestaciones de ejecucién del mortero,
es la etapa mas critica para las posteriores propiedades fisicas y mecanicas.

El inicio del trabajo parte de un desarrollo experimental del tipo de mortero que debia
utilizar, previamente a la realizacion de los morteros de ensayo se estudiaron los materiales de
composicion, las dosificaciones deseadas, optando por aquellas que ofrecian mayor compactacion,
mejora de aspecto, color... se realizaron varias proporciones con finalidades similares en el estudio
de las propiedades de morteros a edad temprana.

Se citan a continuacion algunas referencias que sirvieron de punto de partida:
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Nondestructive evaluation of in-place cement mortar

EFFECT OF AGGREGATE SIZE ON ATTENUATION

Articulo; . . Articulo: OF RAYLEIGH SURFACE WAVES IN CEMENT-
compressive strength using SASW
BASED MATERIALS
Afio: 2000 Afio: 2000
2 Autores: Young S. Cho, Feng-Bao Lin Autores: Laurence J. Jacobs, Joseph O. Owino
E Dosificacion Losa A>> 1: 0,5: 2,25 Dosificacion capa A>> 1: 0,4: 2,0 (¢0,25mm)
2| (lcalc;inos/c;gravalc) Losa B>> 1: 0,6: 3,25 (c/c;alc;finos/c;gravalc) capa B>> 1: 0,4: 2,0 (@3,5mm)
Clase cemento (UNE-EN Clase cemento (UNE-EN
CEM | CEM |
197-1:2000) 197-1:2000)
Dimensiones modelo Losas 900x900x100mm Dimensiones modelo Cilindros @75x125mm
ensavo. Ensayo fcd: 101,6x101,6x305mm / @76x150mm (ACI) ensavo:
o Nondestructive Analysis of a Concrete Tunnel Model
. NDE of two-layered mortar samples using high- , i .
Articulo: i Articulo: Using a Newly Proposed Combined Stress Wave
frequency Rayleigh waves .
Propagation Method
Afio: 2004 Afio: 2009
o
e Autores: M. Goueygou, B. Piwakowski Autores: S. D. Boone, P. J. Barr, J. A. Bay
=
“o‘ Dosificacion capa A>> 1: 0,5: 3,0 (¢ 3mm) Dosificacion A>>1:0,54: 3,41: 3,87 ; B>> 1: 0,46: 2,48: 2,91
=] (clealcfinosicigravalc) capa B>> 1: 0,8: 4,0 (9 5mm) (clc;alc;finos/c;gravalc) Mortero POBRE>> 1: 0,73: 11,25
Clase cemento (UNE-EN CEM| Clase cemento (UNE-EN
197-1:2000) 197-1:2000) T
Dimensiones modelo 300x150x40mm Dimensiones modelo Losas 500x200x60mm
ensavg: 300x150x50mm ensavo: ©2100x200mm (ASTM C192)
Artcul Experimental study of wave dispersion and Artcul Ultrasonic Wave Reflection and Resonant Frequency
iculo: iculo:
attenuation in concrete Measurements for Monitoring Early-Age Concrete
Afio: 2004 Afio: 2009
] Autores: D.G. Aggelis, T.P. Philippidis Autores: J. Hong Kim, S. P. Shah, zhihui Sun
E Dosificacion A>1:0,375: 1,5 (#4,75mm) ; B>1:0,4:3,0; C>1:0,5: Dosificacion A>>1:0,5:1,0:1,0
g (c/c;alc;finos/c;gravalc) 4,0 (c/c;alc;finos/c;gravalc) B>> 1:0,5: 2,5: 2,5
Clase cemento (UNE-EN Clase cemento (UNE-EN
( CEMI ( CEMI
197-1:2000) 197-1:2000)
Dimensiones modelo 50x30x40mm Dimensiones modelo Cilindros 76,2x152mm
ensayo: Hormigén: 150x150x150mm ensayo: 2100x200mm (ASTM C39)
Artcul Wave dispersion and attenuation in fresh mortar: Artcul Determination of Early Age Mortar and Concrete
iculo: iculo:
theoretical predictions vs. experimental results Strength by Ultrasonic Wave Reflections
Afio: 2005 Afio: 2003
o Autores: D.G. Aggelis, D. Polyzos, T.P. Philippidis Autores: T.Voigt, Yilmaz Akkaya, S.P. Shah
5 Dosificacion Dosificacion Mortero>> 1: 0,5: 2,42 (aireante 0,26)
I~ 1: 0,525: 4,75 (@4mm)
] (clc;alc;finos/c;gravalc) (clc;alcsfinos/c;gravalc) | Hormigon>> 1: 0,52: 2,62: 2,42 (air 0,26: plastif. 0,93)
Clase cemento (UNE-EN Clase cemento (UNE-EN
( CEM Il 32,5 (Arena limestone @1-4mm) ( CEM | ,arena rio; cenizas volantes F
197-1:2000) 197-1:2000)
Dimensiones modelo Dimensiones modelo Losas 100x410x80mm
ensayo: - ensayo: Ensavo fcd: @76x150mm

(Fig. 2). Tabla de dosificaciones analizadas correspondientes a estudios previos relacionados.

Proceso inicial de dosificaciéon en morteros de edad temprana.

Los materiales necesarios para la fabricacion del mortero fueron almacenados en la cdmara

himeda 3 dias antes de ejecutar las amasadas, para estar sometidos a los ciclos térmicos y

reproducir asi lo mejor posible las condiciones de contorno reales. El tiempo total de amasado fue

de 4 a 8 minutos por regla general en las dosificaciones de prueba realizadas.

El disefio de la mezcla inicial utilizada corresponde a un mortero de endurecimiento normal,

fabricado con componentes adecuados y puesto en obra correctamente, cuyo cemento comun es de

resistencia 42,5MPa, con relacion agua/cemento (a/c:0,5), fino/cemento (f/c:2,25) y arido @4mm.

&
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El contenido de agua corresponde al
(Fig.3). Caracteristicas del CEMENTO CEM I 42,5R

contenido total corregido que considera la (Especificaciones segin UNE EN 197-1/2000)

necesaria para el mezclado, hidratacion y

Componentes.
absorcion de los aridos. Cabe mencionar |
(0011 = N 95 a 100%
que la humedad de los aridos es Componentes adicionales.............oceeeuenaes 0a5%
practicamente despreciable por lo que no Caracteristicas quimicas.
ha sido considerada en las dosificaciones. Pérdida por calcinacion.........ccceeeeeeeeceennnene <5,0%
Residuo insoluble e | <5,0%
Secuencia de amasado para la | Anhidrido sulfirico (SO3).......ccsuseresssrrrsnsnns <4,0%
fabricacion del mortero. | cioruros (cl) ..<0,1%

Caracteristicas fisicas.

Esta secuencia trata de reflejar las

o y Principio de fraguado.........ccccceccevuriurruncnns >60min.
condiciones de produccién reales de un

Expansion Le Chatelier.........ccceceeereeennennne <10mm.

mortero coman, con el objeto de reproducir : : =
Resistencias a compresion.

al maximo las condiciones a Nivel INAUSIIAl |72 gfas........owwererrrererrrren >20,0MPa.

0 a pie de obra. En el amasado se siguio la | 28 dias... . | >42,5MPa.

siguiente secuencia de materiales:

1. Agua (inicialmente se mezclaron 2931/m3 con un 0,6% de aditivo).

2. Aridos de tamafio fino 0-4mm.

3. Cemento (586kg/m3 amasado durante 90 segundos).

4. Adicionado de plastificante 3,5kg/m3 diluido en agua (amasado durante 120 segundos).

5. Se extrae la proporcion de mortero necesario para la realizacion de ensayos y fabricacion de
probetas 40x40x160mm, recomendadas para test en laboratorio.

Fabricacion de las probetas para ensayos.

El volumen de fabricacién de la amasada prevista para los ensayos clave del método AEOS
fue de 20-40 litros, en funcion de la capacidad de la amasadora eléctrica utilizada y las necesidades
de mortero segun caracteristicas de espécimen a modelar. Se elaboraron moldes triples de probetas
prismaticas RILEM 40x40x160mm [ASTM C192/C192M-00] en torno a 30 probetas elaboradas por
amasada principal, para ser ensayadas por las técnicas que validaron los ensayos AEOS, que son el
método de Impacto-Eco [I-E] y Frecuencia-Resonancia [FFRC] (métodos no destructivos) y
finalmente, para rotura de piezas para determinacion de las resistencias a flexion/compresion, con
medicion mediante bandas extensométricas de 20-30mm [ASTM C39/C39M-01]. Se realizan los
ensayos en n° de 3 probetas, dejando una de reserva para ensayos posteriores. Las condiciones de
conservacion y fabricacion son esenciales para mantener la fidelidad con los resultados del Analisis
Espectral, por lo que una vez enmoldadas y enrasadas en su fabricacion, se protegen mediante

cubricion con bolsas de plastico para reducir la tasa de evaporacién del agua de constitucion.
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Los objetivos especificos de cada serie experimental son los siguientes:

» Simular las condiciones climaticas mediante la cdmara humeda, asimismo tener una condicién de
referencia de su resistencia para ensayos posteriores de I-E, FFRC y SASW.

» Fabricar probetas de idéntico mortero que el constituyente de los modelos a mayor escala
reproducidos, que permiten someterlas a ensayos no destructivos, pruebas varias y posteriormente
rotura para caracterizacion mecanica mediante ensayos a flexo/compresion.

* Analizar los resultados obtenidos en funcién de su naturaleza mecanica y microestructural y,
compararlos con las tendencias observadas en la realidad.

» Formular las conclusiones pertinentes en funcién de las tendencias principales observadas.

Dosificacion de la pasta de cemento y mortero.

Las proporciones para la fabricacion de la pasta se han determinado siguiendo las
proporciones de la mezcla base restando a la cantidad de agua total la absorcién de los aridos, tal y
como se detalla a continuacion: W = 164,9 — A;-aa1 , donde:

W = cantidad de agua correspondiente a la pasta

Al = es la cantidad de arena 0-4mm

aa1 = coeficiente de absorcion de la arena 0-4mm = 1,60%

Los valores de absorcién de los aridos han sido tomados de resultados experimentales y ensayos de
estudios previos en Laboratorio, como se ha mencionado anteriormente. En la tabla se muestra la

dosificacion inicial, asi como las cantidades utilizadas en su fabricacion:

Materi el Fubricacion e Materil Pl

Cemento 586 kg 23,44 kg Cemento 2342 +2
Agua 203 1t 11.72 1t Agua 1172+ 1

Aditivo 352 ke 140 gr Arena normalizada 5270+ 5

Materiales y dosificacion para la fabricacion de la pasta Matreriales y dosificacion para la fabricacion del morfero

(Fig. 4). Tablas de dosificacion y componentes de la fabricaciéon de la pasta de cemento y del mortero.

Conjuntamente a la pasta de cemento, se fabricé el mortero con arena normalizada segln las
condiciones climaticas de fabricacion y conservacién a primeras edades. En este sentido se han
seguido los procedimientos descritos en la siguiente normativa de referencia:

o ASTM C305-99¢l “Practice for Mechanical Mixing of Cement Pastes & mortars”.
e ASTM C348 “Standard Test Method for Flexural Strength of Hydraulic-Cement Mortars”.
o ASTM C349 “Test Method for Compressive Strength of Cement Mortars”.

Secuencia y procedimiento de amasado

Al igual que para el caso de la fabricacion de un hormigdn, los materiales utilizados para la
fabricacion del mortero fueron almacenados en la camara himeda por espacio de 72 horas con el
objeto de someterlos a las condiciones dptimas de curado segin normativa. Dado que se pretende
determinar la resistencia a edades tempranas hasta los 28 dias, se realizaron amasadas continuas

con el objeto de reducir al méximo la dispersion de los resultados.
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La secuencia de amasado se realizé mediante vertido del agua y del cemento dentro del
recipiente de la amasadora. Se inicia el amasado a velocidad lenta y a 30seg se
introduce de forma regular la arena durante 30seg, momento en el cual se pasa a
velocidad rapida durante otros 30seg. Se detiene el amasado y mediante una espatula
de goma se retira el mortero adherido a la pala de la amasadora y se devuelve a la
mezcla. Continta el amasado durante 1 minuto mas a velocidad rapida.

-l e

(Fig. 5). Ensayos de consistencia del mortero en la mesa de sacudidas. Muestra de mortero.

Una vez finalizado el amasado del mortero se determina su grado de fluidez por medio del
ensayo de consistencia mediante la mesa de sacudidas definido en la norma ASTM C305-99¢el,
rellenando sobre la mesa de sacudidas un molde tronco-cénico de h:60+0,5 mm, base @100+0,5
mm mediante dos capas compactadas con 10 golpes de pisén. Inmediatamente después de la
preparacion del mortero se fabricaron las series de probetas de 40x40x160mm, enrasadas con una

espatula y conservadas en camara hiimeda, durante 48h, para su curado hasta el ensayo.

Justificacion del mortero.

La buena calidad del material tiene una influencia decisiva para conseguir los resultados
deseados del mortero, dependiendo de las materias primas, la dosificacion, la correcta ejecucion y
el posterior curado. La dosificacion del mortero (cemento, aridos, agua y aditivos) seré la adecuada
para obtener las caracteristicas y propiedades exigidas: resistencia mecanica y durabilidad.
Atendiendo especialmente a la dosificacion debemos cumplir las limitaciones de la maxima
relacién agua/cemento (a/c) y el contenido minimo de cemento (kg/m?).

Una relacion a/c: 0,25 serd suficiente para hidratar el cemento Portland, pero se necesita mas
cantidad para poder amasar el alto contenido en aridos con la pasta hidratada para facilitar una
adecuada distribucion interna de la interfaz del mortero asi como su puesta en obra. Esto se
consigue si se aumenta la relacion a/c: 0,4-0,5. Cuando el mortero fragua, el agua sobrante se
evapora al exterior (sangrado) dejando atras una red de poros que se debe limitar ante la entrada de
agua externa o aire que lo debilite. Con una relacién a/c: 0,7 los poros se hacen demasiado grandes,
hasta @1mm, ademéas de numerosos. Ademas, una relacion a/c grande hace disminuir drasticamente
la resistencia del mortero (aumentar un 10% la cantidad de agua hace disminuir un 20% la resistencia),

por lo que se seleccionaron morteros con relaciones a/c: 0,5-0,65.
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El contenido minimo de cemento es importante por su alcalinidad, debiendo dosificarlo con
una cantidad minima de 250kg de cemento por m* de mortero (min. 200kg/m®; max. 500kg/m?. La
puesta en obra, es decir, su vertido, colocacion y compactacion, debera cuidar aspectos como el
limite de tiempo del que dispone desde la fabricacion hasta su colocacion (=1,5 horas en condiciones
normales); la disgregacion de la mezcla o separacion de los aridos al compactarlo de forma
inadecuada; el principio de fraguado, y la reduccién del aire ocluido que tiene la masa (teniendo un
mortero mas denso, y por lo tanto, mas impermeable y mas resistente al agua, serd menos vulnerable a la
intemperie y con mayor resistencia caracteristica a edades tempranas).

Un aspecto importante del cemento en el presente estudio fue la velocidad de desarrollo de la
hidratacion en las primeras edades. Para evaluar este aspecto resultd Gtil conocer el tiempo de
principio y final de fraguado del cemento empleado. (Ver Anexo 05).

La norma seguida para la determinacion del tiempo de fraguado ha sido la UNE-EN 196-3:2005.

Agua para consistencia
normal (g)
147 198 250
(Fig. 6). Agua para consistencia normal y tiempos de fraguado del cemento CEM 142,5 R

Principio de fraguado (min.) Final de fraguado (min.)

Los ensayos de control de produccion y de contraste para el cemento facilitado arrojan los
siguientes resultados experimentales de tiempos de curado y fraguado indicados:

Tipo de lote Principio de fraguado (min.) Final de fraguado (min.)
Control de produccion 207 289
Muestras de contraste 179 234

(Fig. 7). Control de produccion y muestras de contraste.

Curado en cdmara humeda T2202C | Curado en exterior T252C
394 a 845 1240

484 a 945 1860
(Fig.8). Principio y final de fraguado para el CEM 1 42,5 R determinado por el organismo certificador (AENOR).

Principio de fraguado (min.)

Final de fraguado (min.)

El objetivo era mantener el mortero himedo y a temperatura adecuada, para que la
hidratacion del cemento desarrollase la resistencia final del mortero. Durante el fraguado vy el
primer periodo de endurecimiento (48h.) se alcanzaron temperaturas apreciables produciéndose
evaporaciones, desecacion de la masa e interrupcion de la hidratacion del cemento, creandose
poros y posibles faltas de fraguado. Por tanto, se comprob6 que un correcto curado consigue que
la impermeabilidad sea la mayor posible, reduce poros, aumenta su durabilidad y resistencia (30-

50%), mejorando considerablemente la apariencia externa del mortero.
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ANAUSIS EXPERIMENTAL DE LA CURVA DE DISPERSION DE VELOCIDADES DE ONDAS SUPERFICIALES EN MORTEROS A EDAD TEMPRANA
Alumno: FERNANDO MARTINEZ SOTO Tutor: RAFAEL GALLEGO SEVILLA

(Fig. 9). Ejemplos de oquedades presentes en los primeros modelos de losas realizados para ensayo AEOS

Observaciones a los componentes del mortero para ensayos.

El cemento seleccionado respondia a una clase resistente minima de 42,5N/mm2 (cemento
comun de endurecimiento normal). Tanto para el amasado como para el curado se utiliz6 un agua
sancionada por la practica como aceptable, sin componentes dafiinos que afectasen a las
propiedades del mortero, con unas condiciones minimas (ph>5; sustancias disueltas <15g/I;

hidratos de carbono 0), y evitando la presencia de cloruros que provoquen eflorescencias.

Los aridos finos eran de naturaleza y preparacion tales, que garantizasen la adecuada
resistencia y durabilidad del mortero: filler y arenas finas procedentes de yacimientos naturales,
machaqueo, escorias estables sin silicatos ni compuestos ferrosos. Los aridos naturales de forma
redondeada, fueron idoneos porque dejan menores huecos internos siendo de mas facil puesta en
obra y ahorran cemento por su granulometria mas perfecta.

El arido utilizado procedente de la cantera de El Purche (Granada) y de naturaleza
mineralogica dolomitica, compuesto por dos fracciones. La fraccion 1 comprende los tamafios @0-
4 mm vy la fraccion 2 (reservada para hormigones futuros) de @5-15mm. La granulometria del
arido se ha determinado siguiendo la norma UNE-EN 933-1. La densidad real y la absorcién de los

aridos se ha determinado basandose en la norma UNE-EN 1097-6 y se muestran en la tabla:

Fraccion Densidad real (kg/m3) Absorcion (%)
1 2.480 0,285
2 2.854 0,372

(Fig. 10). Densidad real y porosidad del arido.

El aditivo incorporado en el amasado del mortero en proporcién de 0,3-0,6% del peso del
cemento, produce la modificacion deseada de alguna de las caracteristicas en estado fresco del
material, enfocadas a aumentar la trabajabilidad sin aumentar la relacion a/c, influir en los tiempos

de fraguado y aumentar tanto las resistencias mecanicas como la durabilidad.

@
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Puesto que buscidbamos determinar las caracteristicas del mortero a edad temprana, debiamos
aditivar con reductores de la cantidad de agua de amasado, siendo de aplicacion los plastificantes
por su efecto dispersante sobre las particulas de cemento. Aumenta la resistencia con necesidad de
menor cantidad de cemento y la minima agua posible retrasando el fraguado. También podiamos
aplicar aditivos aireantes (mayor resistencia a las heladas) al amasado en una cantidad determinada
de pequefias burbujas de aire, uniformemente repartidas, que permanecian después del
endurecimiento. Con ello se conseguia interrumpir la red de microgrietas por la que entra el agua al

Ilegar a una de las burbujas. No obstante, en aplicacion de los métodos de impacto-eco, frecuencia-

resonancia y andlisis espectral de ondas superficiales, se deben evitar posibles huecos en la interfaz

interna del material que puedan distorsionar la propagacion de las ondas atenuando su velocidad.

Ademas tienen el inconveniente de reducir la resistencia del mortero.

PLAN DE TRABAJO EXPERIMENTAL: Dosificaciones y resistencias.

El presente apartado tiene por objeto definir el programa para la realizacién de los ensayos al

mortero, en el que se han simulado las condiciones para un amasado convencional.

Dosificaciones iniciales y ensayos previos.

A lo largo del desarrollo de la memoria del trabajo se expondran los modelos estructurales de
mortero disefiados con diferentes tamafios y composiciones, con el objetivo de validar las técnicas
de propagacion de ondas superficiales y la determinacion de los datos necesarios para identificar
los pardmetros que caracterizan a cada material ensayado.

El estudio preciso se extiende a “Morteros de edad temprana” en condiciones normales. Para

analizar las mediciones de las probetas de mortero a edad temprana, se experimenta con moldes
prismaticos de 3 probetas #40x40x160mm, a edades 7h, 8h, 9h, 10h, 11h, 12h, 13h, 14h, 16h, 18h,
21h, 24h, 48h, 60h, 72h, 4,5, 6,7, 14, 21y 28 dias.
La dosificacién, especimenes y ensayos desarrollados, han sido concluyentes del método, tras
varias amasadas y modelos descritos mas adelante realizados desde Noviembre 2011. La amasada
principal responde a una dosificacion tipo (c/C : AlC : FIc) > (1: 0,5 : 2,25) >> CEMENTO: 586KG/M3 ;
AGUA: 293L/M3 ; ARIDOS: 1318KG/M3 ; ADITIVO (0,3%): 1,75KG/M3

MORTERO Dosificacion
(Pruebas 2011):

NOTA: los ensayos responden a la normativa ASTM C469, C138M, UNE EN 196/1, UNE EN 197/2000, UNE EN 1015/11
(Fig.11). Tabla de dosificacion inicial para tres tipos de morteros
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(Fig. 12). Ejemplo de probetas de ensayos. Modelo de losa 40x40x10cm. Preparacion y desmoldado de probetas
40x40x160mm para ensayos varios.

Inicialmente, se ensayaron otras dosificaciones citadas a continuacion para estudiar los efectos
de la dispersién de onda, la atenuacion, la absorcion del drido, la relacion a/c.... aspectos que
han proporcionado resultados con conclusiones que validan las técnicas adoptadas.

» DOSIFICACION Ne 1: Amasada mortero tedrica de partida (ASTM C469):

CEM 42,5N = 350 Kg/m”>. Agua=175L. RELACION (c/c; a/c; f/c ; %adit.)
Arido fino = 851,76 Kg/m®. Aditivo = 2,10 Kg/m>. >>(1;0,9;295;0,6%)
+ DOSIFICACION Ne 2: Amasada para 3 probetas 40x40x160mm. (UNE EN 196-1/2005):

CEM 42,5N > 450+2g. Peso dosificacién: 2,025Kg.
Arido > 135045g. Presrica:2200Kg/M™. Py 20250, _ 0 064K
Agua > 225%1g.
« DOSIFICACION Ne 3: Amasada de 3 probetas 40x40x160mm: 768cm®. (ASTM C318M):

CEM 42,5N =350 x0,768/587,24 > 458+2g. Agua = 175x0,768/587,24 > 229+1g.
Arido fino = 851,76x0,768/587,24 = 1110+5g. Aditivo = 2,10x0,768/587,24 22,7 g.
Inicial (3 probetas). Peso dosificacién: 1799,7g. Volumen: 768cm3. Densidad 2343 kg/m®.

* DOSIFICACION N° 4: Amasada (1:0,5:2,25) para probetas 40x40x160mm: (UNE EN 196-1):

Dosificacion MORTERO 3 probetas 40x40x160mm. | CEM 42,5N | ARENA 0/4 AGUA PLASTIFICANTE

kg. kg. | f/c L a/c | g. | %lad./c)

CEM EN 197-1/ 1 42,5N 0,458 1M | 2,45 10,229 | 05 | 2,35 0.6

» Se realizaron ensayos con bandas extensométricas para comprobacion de mdédulos
determinados por el método de Frecuencia-resonancia (ASTM C215). Los resultados
determinaron las amasadas para desarrollo del método AEOS en losas uni/ bi/ tricapa.

« La realizacion de esta primera fase de trabajo fue determinante para establecer una
variabilidad necesaria en las mezclas finales realizadas conforme a tamafio de especimenes
deseado, cantidad de probetas para ensayos y modelizacion de un perfil dispersivo
heterogéneo multicapa a edades tempranas:
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Dosificaciéon mortero Norma ASTM C192M-06 (12 Amasada)......o s sessssssssssssesssssssensnnnen 02/ 10/ 20 1 1

CEM- 42,5R = 350 Kg/m?. Arido fino = 851,76 Kg/m3. Agua=175l. > (clc ; alc ; fic) >> (1;0,5; 2,45)
Densidad werica: 1380Kg/M’.  masa1m® = p,Vm® =1380kg / m*.0,5872m°> —V =810Kg

Amasada M 01 [3p. 40x40x160mm. 768cm3] (UNE EN 196-1/2005)uumeseesesssssssessessnsnnenn LT/ 11/201 ]

CEM-| 42,5R (586 Kg/m3) ; Arido <@4mm (1760 Kg/m3) ; Agua (293 I/m3) = (clc; alc ; fic) >> (1;0,59; 3)
Peso dosificacion: 2025g. Densidad tesrica: 2639Kg/Mm®.  masa = £, Vm® = 2639kg / m*7,68E “m® -V =2,027Kg

Amasada M 02 [3p. 4x4x16cm. + 1losa 40x40x10cm= 20L.] (ACI CODES)vinrrnresssnssersennnn 27 /01 /20 1 2

CEM- 42,5R (500 Kg/m?) ; Arido <@4mm (1625 Kg/m?) ; Agua (300 I/m3) > (clc ; alc ; fic) >> (1;0,6; 3,25)
Densidad resrica: 2425Kg/M®.  masa = p, Vm® = 2425kg / m*0,02m® —V/ = 48,5Kg

Amasada M 03 [15p. 40x40x160mm.] (3 dosificaciones UNE EN 196-1/2005)...ccereeeesns...09/02/20 12
-Probetas 01, 02 y 03 (Mortero seco):

CEM-1 42,5R (600 Kg/m3) > 461+2g. Arido <@4mm (1625 Kg/im®) -> 1248+5g.
Agua (250 I/m3) = 19211g. RELACION (c/c ; alc ; fic) >> (1;0,42;2,)
Densidad srica: 2475K9/M*.  masa = p, Vm® = 2475kg / m*.7,68E “m® —V =1,90Kg

-Probetas 04 a 09 (Mortero blando):

CEM-! 42,5R (500 Kg/m?)> 770g. Arido <@4mm (1755 Kg/m?)> 2700g.
Agua (295 I/Im3) > 450g. RELACION (c/c; alc; fic) >> (1; 0,6; 3,5; 0,35%)
-Probetas 10 a 15 (Mortero plastico) ():

CEM-1 42,5R (586 Kgim?) > 9002g.  Arido <@4mm (1760 Kg/m3) > 2700%5g.
Agua (293 I/m3) - 4501g. RELACION (c/c ; alc ; flc) >> (1;0,9; 3)
Densidad esrica: 2639Kg/M®.  masa = p, Vm® = 2639kg / m*4,536E °m® —V = 4,053Kg

e Amasada M 04 [21p. 4x4x16cm. + 1losa 40x40x5cm.x 15L.] (1; 0,5; 2,25) ccccceccecrecreenn. 2/03 /2012

CEM-I 42,5R (586 Kg/m3) ; Arido <@4mm (1318 Kg/m3) ; Agua (293 LIm3) > (clc ; alc ; fic) >> (1;0,5; 2,25)
Densidad esrica: 2197Kg/M’.  masa = p, Vim? = 2197kg / m*0,015m® >V =32,95Kg

e Amasada M 05 [24p. 4x4x16cm. + 1losa 40x40x15cm.= 20L.] (1; 0,5; 2,25) cuucveeesnanns 23/03/2012

CEM-142,5R (586 Kgim?) > 11,72Kg; Arido (1318 Kgim?) > 26,36Kg; Agua (293 lim?) > 5,86Kg.
RELACION (clc ; alc ; fic) >> (1;0,5;2.28) masa = p, vm® = 2197kg / m*.0,020m® >V = 43,940Kg

e Amasada M 06 [24p. 4x4x16cm. + 1losa 40x40x5cm.x 20L.] (1; 0,4; 2,70).cccceveerrernnnnnns . 30/03 /201 2

CEM-I 42,5R (600 Kg/m?) ; Arido (1625 Kg/m?) ; Agua (250 lIm?) = (clc ; alc ; fic) >> (1; 0,42;2.T1)

Densidad wsrica: 2475Kg/M’.  masa = p, Vm® = 2475kg / m*.0,02m* —>V = 49,50Kg

(Fig. 13). Tabla de desarrollo experimental (dosificaciones, especimenes y fechas de fabricacion).

Las probetas restantes se ensayaron con galgas mediante equipo Model P3 de Vishay, con intervalos de tiempo de
1msegundo. Los valores obtenidos en prensa se contrastan con las resistencias determinadas mediante FFRC. Se
comprobaron las deformaciones registradas mediante software Labview Signal Express v.2009.
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Analisis Espectral de Ondas Superficiales (AEOS)

MATERIALES Y METODOS (II): TECNOLOGIA DEL CEMENTO.
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Recomendaciones de curado y conservacion del mortero.

CURADO E HIDRATACION DEL CEMENTO PORTLAND.
Conforme a exigencias del Comité ACI 308R-2001

Se uliliza el término ‘curado" para describir el proceso por el cual el mortero de cemento
madura ¢ desarrolla propiedades reforzadas con el tiempo como resultado de la continua
hidratacion en presencia de suficiente agua y calor, que depende del entomo natural y
los medidos adoptadas para modificarlo al limitor la pérdida de agua o proporcionando
extemamente humedad y color, para permitir la hidratacion hidrdulica y, si procede,  los
reacciones de adlivos que pueden desarrollor las posibles propiedades de la mezclo.

El periodo de curado se define como el comienzo del tiempo puesto en servicio, mediante la
consolidacién, acabado y extendido, hasta que se han desarrollado las propiedades que se deseen,

con el objetivo de evitar la pérdida de humedad y mantenimiento a temperatura favorable. En la

capa superficial del mortero, el curado tiene una influencia significativa en las propiedades como

fuerza, permeabilidad, resistencia a la abrasién, estabilidad, y por supuesto en el correcto

desarrollo del método AEQOS por la cuidada colocacion de los acelerémetros requerida.

En la microescala, la pasta se mantiene endurecida debido a los enlaces que se desarrollan

entre los productos de la reaccion del cemento con el agua. La reaccién de cemento-agua incluye
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procesos fisicos y quimicos que colectivamente se conocen como la hidratacion del cemento
(TavLor, 1997). Conforme el proceso de hidratacion continla, la fuerza del enlace entre las
particulas internas aumenta, y disminuye la porosidad del medio. La superficie de la particula se
cubre con una masa densa, aleatoriamente orientada, conocida como gel de cemento, necesaria para
el llenado de los microporos.

Por lo tanto, para los procesos de curado se requiere suficiente agua disponible para el cemento
para mantener el tipo y grado de hidratacion necesaria para lograr las deseadas propiedades del
mortero en el tiempo requerido. El agua que se consume en la formacion de los productos de gel es
conocida como agua quimicamente dependiente o hidrato de agua y su cantidad varia con la
composicion del cemento y las condiciones de hidratacion. Un valor promedio es de 0,25
(KosmATKA &Y PANARESE 1988). Se presenta en condiciones ambientales secas y para su

eliminacion requiere calentar la pasta de cemento endurecido a 105°C (NeviILLE 1996).

La hidratacion del cemento es posible “s6lo cuando el agua esta disponible tanto para las
reacciones quimicas como para cubrir los poros de gel” (NEvILLE 1996; TAvLOR 1997). La clave
para el desarrollo de la fuerza y durabilidad en el mortero, no es tanto el grado al que el cemento ha
hidratado sino el grado al que se han llenado los poros entre las particulas de cemento con
productos de hidratacion (Powers & BROWNYARD 1947). Sin embargo, el grado de relleno de los
poros, depende no s6lo de que el cemento haya hidratado, sino también del volumen inicial de
poros en la pasta, de ahi, la importancia combinada de la disponibilidad de curar el agua y la
relacién agua-cemento (a/c).

Por un lado, es importante reducir al minimo el volumen de agua para reducir el espacio de poros
entre particulas de cemento de la mezcla (a/c baja). Por otra parte, es necesario proporcionar al
cemento agua suficiente para sostener el relleno de los poros con productos de hidratacion.
Aunque una a/c alta puede proporcionar suficiente agua y promover un alto grado de hidratacion,

el resultado seria un bajo grado de poros rellenos debido a la porosidad de la pasta inicial alta.

Secuencia y tiempo de curaciéon. Operaciones de acabado.

El curado debe iniciarse cuando la superficie del mortero comienza a
secar, momento en el que expulsa el agua intersticial por evaporacion.
Se describen las etapas de curado, técnicas utilizadas y el momento en que se inician:
» El curado inicial se refiere a los procedimientos entre la colocacion y el acabado final del
mortero para reducir la pérdida de humedad de la superficie (Ej: fogging...).
» El curado intermedio, procedimientos antes de que el mortero alcance el estado final.

» El curado final, su tiempo de aplicacion varian dependiendo del secado de la superficie.
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«* Curado inicial.

La velocidad y duracién depende de la mezcla de mortero, la profundidad o espesor del
mortero y el método de consolidacion. Aunque también influye la relacién a/c, los contenidos de
cemento, agregados, aditivos y aire ocluido. Mezclas con una tasa baja de expulsion del agua
interior son particularmente susceptibles de acelerar el secado, ya que incorporan humo de silice,
cementos finos, baja a/c, alto contenido de aire o reduccién de agua (ACI 302.1R).

7

«* Curado intermedio.

Se requieren medidas de curacion intermedias cuando la textura deseada se logra
rapidamente. La necesidad de proteger contra la pérdida de humedad puede entrar en conflicto
con la necesidad de evitar dafios a la superficie después de terminar.

¢ Curado final.

La superficie debe protegerse contra la pérdida de humedad inmediatamente después de la
maquina de acabado, ya que la tasa maxima de evaporacion se produce inmediatamente después
de la Gltima pasada por la presidn que se ejerce llevando el agua a la superficie, asi ocurre en la
ejecucion de las losas de mortero. Un retraso en la curacion definitiva puede resultar perjudicial.

Necesidad y preparacion del curado. Control de humedad y T2.

Debia iniciarse tan pronto como era posible cuando la superficie comenzaba a secar. Agua,
aditivos, adiciones, cubricion, equipo de aplicacion y accesorios debiann estar preparados cuando
las condiciones ambientales extremas requerian una accion rapida.

Se comprobo en el desarrollo de los ensayos que en aquellos morteros dosificados como de
baja permeabilidad, el secado de la superficie pudo inhibir el desarrollo de sus propiedades
exteriores, mientras que las propiedades interiores se desarrollaron plenamente.

El agua para el curado debia proporcionar una cobertura completa y liberacion continua de
impurezas agresivas que fuesen capaces de causar el deterioro del mortero (manchas,

decoloracion...). En general, el agua potable era aceptable como agua de curado (ASTM C94).

Procedimientos de curado. Condiciones. Secuencia y tiempos.

Independientemente de los materiales o métodos utilizados para curar el mortero, debia
mantenerse un grado de humedad y temperatura Optimas. Los dos sistemas generales para el
mantenimiento adecuado de la humedad varian en eficacia dependiendo de la mezcla de mortero,
método de curado, materiales utilizados, los detalles de las operaciones de construccion y las
condiciones atmosféricas. Estos sistemas son la aplicacion continua o frecuente de agua a través de
inmersion en camara himeda, fogging o vaporizacién, y la minimizacion de la pérdida de agua del
cemento mediante el uso de laminas de pléastico de retencion de humedad (ASTM C309/C1315).

» Inmersion: es el método mas completo de curado; se utilizé en los modelos de losas
de 40x40 mediante traslado a cAmara himeda en PI.-3 ETSICCP.
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Trabajos de acabado del curado. Requerimientos minimos.

Durante el periodo de curacion, no se dejo absorber agua de los materiales
saturados en superficie. Al utilizar agua para el curado, el mortero debia
secar al menos 8h para minimizar la probabilidad de congelacion y rotura.

El clima frio durante el desarrollo de la parte experimental del trabajo, expuso al mortero

inmaduro en peligro, especialmente cuando el mortero estaba caliente y la humedad era baja. Si la
temperatura del mortero disminuia, podia congelar el agua de los poros provocando dafios por
heladas, ya que la temperatura fria disminuye la tasa de hidratacién y las propiedades del cemento.
La tasa de evaporacion de la superficie recién colocada fue un aspecto presente que hubo que
minimizar debido a que surgieron agrietamientos de contraccion pléstica, por lo que para mantener
la hidratacion del cemento, debia mantenerse un nivel alto de humedad en la superficie hasta que se
desarrollase una resistencia a la compresion de al menos 3,5MPa. Para permitir pruebas

experimentales debiamos mantener la temperatura por encima de 10°C (ACI 305R).

Requerimientos minimos de curado y desencofrado.

El curado debia continuar lo suficiente para asegurar que el 100% del valor especificado para
las propiedades del mortero como fuerza o mddulo de elasticidad (ACI 301), se desarrollaran en un
periodo de tiempo razonable después del cese de las medidas deliberadas de curacion.

En las dosificaciones mencionadas anteriormente, cuando el rendimiento de la estructura
requeria que la fuerza alcanzase el 100% del valor especificado, el curado se amplié hasta que se
habia alcanzado la propiedad especificada [penetrometro, (ASTM C 803) y rebote (ASTM C 900)].

La duracion necesaria para alcanzar los niveles deseados de fuerza, durabilidad o ambos,
dependian de la composicion quimica, la finura del arido, relacion a/c, proporciones de mezcla,
aditivo y la eficacia del método de curado en retencion de humedad superficial. Este complejo
conjunto de factores es dificil de afirmar con confianza en el tiempo minimo necesario para
alcanzar el nivel deseado de rendimiento de curado en cuestion.

Para un mortero normal de los realizados, una duracién minima de 7 dias de curado fue

suficiente para alcanzar aproximadamente el 70% de la resistencia a la compresion especificada.

» En el mortero fabricado pudo retirarse el encofrado de probetas y de losas de
40x40cm cuando, no mostrando grandes darios superficiales ni deterioro, se puso en
servicio sin necesidad de una proteccion adicional ni de enfriamiento gradual.

Como en mi caso no habia una experiencia previa experimental, los consejos del profesor D. José

R. Montero fueron muy valiosos para garantizar la curacién minima.
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Analisis Espectral de Ondas Superficiales (AEOS)

ESTADO DEL CONOCIMIENTO (Teoria de propagacién de ondas [I]).

€/ método de onda superficial explora la noturoleza dispersiva de las ondas de
Rayleigh. la velocidad de propagacion de dichas ondos en la superficie del modelo
heterogéneo depende de su longitud de onda asi como las propiedades del materiol.

Metodologia de ondas superficiales. [Antecedentes tedricos].

RAYLEIGH en 1885 demostrd, dentro del marco de la teoria de la Elasticidad, que ademaés de
las ondas P y S, podia existir un tercer tipo de onda en la superficie libre de un sélido que motivaba
el que sus particulas tuvieran el movimiento eliptico levogiro. Se sabia que la vibracion de un
medio elastico, homogéneo, isotropo e infinito se propagaba en forma de ondas esféricas con dos

velocidades: una velocidad tangencial o transversal, Vs (onda S), y una velocidad longitudinal, Vp

(ondaP): v,=\Glp  V,=2G(1-v)/ p(t-2v)

Este tipo de onda (Rayleigh), tiene una velocidad de propagacion Vg inferior a las de las
ondas transversales, Vs, que no dependen mas que de las propiedades elasticas y de la densidad del
material: Vg = K- V5. donde K es una funcién que sélo depende del coeficiente de Poisson v y varia
entre 0.874 para v=0 hasta 0.955 para v=0.5. La representacion de la velocidad en funcién de la
frecuencia (f) o de la longitud de onda (A) es lo que se conoce como curva de dispersion,
relacionadas por la siguiente ecuacion: VR=f - 4
La existencia de las ondas superficiales fue demostrada, al considerar la propagacion de ondas en
un medio semi-infinito limitado por una superficie plana libre.

LAMB (1904) demostré que una excitacion puntual de corta duracién en la superficie de un
medio elastico produce ondas Rayleigh ademas de ondas P y S. Posteriormente, MILLER Y PURSEY
(1955) encontraron que la distribucion de energia en el campo lejano debido a la vibracion vertical
de una placa circular rigida colocada en la superficie de un medio elastico, homogéneo e isétropo
es un 67% en forma de onda Rayleigh; 26% onda S; 7% onda P.

El hecho de que 2/3 de la energia producida por una vibracién vertical se propague en el
campo lejano en forma de ondas Rayleigh y que estas ondas superficiales se atenlen con la
distancia a la fuente vibratoria mucho mas lentamente que las ondas internas, indica que las ondas
R son de maximo interés para el tipo de ensayo no destructivo objeto de este estudio.

En medio homogéneo, isétropo y elastico, la velocidad de onda de Rayleigh no varia con la

frecuencia, pero si en un medio heterogéneo de varias en capas cuando hay una variacién de

rigidez en profundidad. Este fenémeno de dispersién donde la frecuencia depende de la velocidad

de onda de Rayleigh y la capacidad de detectar y evaluar la profundidad del medio, estd

influenciada por la longitud de onda y la frecuencia generada. La menor longitud de onda penetra
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ANAUSIS EXPERIMENTAL DE LA CURVA DE DISPERSION DE VELOCIDADES DE ONDAS SUPERFICIALES EN MORTEROS A EDAD TEMPRANA
Alumno: FERNANDO MARTINEZ SOTO Tutor: RAFAEL GALLEGO SEVILLA

en la zona menos profunda de la superficie y la longitud de onda mas larga de baja frecuencia

penetra mas profundo en el medio.

Referente al andlisis de las ondas superficiales, destacan los trabajos citados en la
bibliografia referente a ondas de Rayleigh [Hertwic, 1931; Jones, 1958; HEUKOLOM & FOSTER, 1962;
ABBISS, 1981; BALLARD & MCLEAN (1975), NAZARIAN & STOKOE (1984); ROBERTSON (1992); MATTHEWS (1996)].
Cualitativamente, los ensayos experimentales realizados en este trabajo se basaron en el supuesto
demostrado de que el mortero, como material con baja relaciéon a/c exhibe mayor velocidad de

pulso, asi como mayor amplitud [Grosse & REINHARDT 1994; REINHARDT 2000; Boumiz 1996; CASSON &
DOMONE 1982; BOUTIN & ARNAUD, 1995; ARNAUD & THINET, 2003].

e ESTADO DEL CONOCIMIENTO (TEORIA DE PROPAGACION DE ONDAS [II]).

Se presenta una revision del Método END de Andlisis Espectral de Ondas Superficioles
(SASW)  pora  evaluacion de morteros en edad temprana  [conceptos bdsicos,  principios,
procedimientos de prueba, procesomiento de o senal y aplicaciones representativos], cuya
caracteristica comin con olros métodos es que las condiciones intermnas de lo estructura eston
basadas en el efecto de la propagacion de ondas sismicas.

Exceptuando la
inspeccién visual, el uso
del método de onda de
impacto es la forma mas
antigua de las pruebas no
destructivas.

Golpear el modelo con un
martillo y escuchar el
sonido "resonante” es
una manera comin de
detectar la presencia de
defectos 'y anomalias
cerca de la superficie.

Requiere precision en el
manejo  del  equipo
utilizado, y a pesar de
estas limitaciones, es un
método Util y una técnica
estandar disponible.

- ="
(Fig.15). Ensayo de propagacion de ondas superficiales en modelo tricapa de losa de mortero 40x40x20cm.
POR TANTO, SE DESCRIBE LA TEORIA DE PROPAGACION DE ONDAS SUPERFICIALES, EL DESARROLLO ACTUAL DEL METODO SASVV, EL ENSAYO
EXPERIMENTAL, INTERPRETACION DE DATOS, REDUCCION DE REFLEXIONES EN EL CONTORNO CON EL OBJETIVO DE CORRELACIONAR LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION EN MORTEROS DE EDAD TEMPRANA Y LA VELOCIDAD DE ONDA SUPERFICIAL.

Tipos de cargas dindmicas. Naturaleza de las cargas impulsivas.

Las cargas dinamicas se clasifican en funcién de cémo varia dicha carga P(t) en el tiempo t,

siendo deterministas y aleatorias. Las sefiales deterministas, expresadas mediante una relacion

matematica explicita, son periddicas (sucesivos ciclos que se repiten de forma arménica simple o en

forma no armoénica) y transitorias (cargas que no se repiten con las mismas caracteristicas en el tiempo,
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siendo de corta duracién o IMPULSIVAS, objeto de este estudio). En este caso, el impacto que se
introduce al modelo mediante Analisis Espectral de Ondas Superficiales, consiste en una carga

impulsiva forzada, de forma arbitraria, cuya principal caracteristica es que el tiempo de duracién es

muy corto comparado con el periodo de vibracion de la estructura sobre la que se aplica.

Consiste en un Gnico impulso de corta duracién cuya respuesta maxima suele darse antes de que la
estructura 0 modelo ensayado pueda desarrollar fuerzas de amortiguamiento significativas, por lo
gue pueden despreciarse. Si tomamos el valor maximo de respuesta de la sefial, al procesarla

obtenemos el espectro de Fourier y el autoespectro de energia, la base del andlisis espectral.

M Autospectrum(Vibracién 1) - Inputl o (@ ][52 ] | EM Time(Vibracién1) - Input
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ENSAYO SASW
Spectral Analysis of Surface
Waves
El significado de la "diferencia de fase" se ilustra con
dos puntos, Ay B, en una curva sinusoidal con un
periodo caracteristico igual a x. La frecuencia, £, de la
curva sinusoidal es el inverso del periodo. La
diferencia de fase entre los puntos a y b se define
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(Fig.16). Ejemplo en PULSE v.16 de una sefial temporal, espectro de Fourier y autoespectro.

El amortiguamiento es una propiedad de cada modelo de ensayo experimental que se traduce en el
efecto de atenuacion de la onda de propagacién, y que mas adelante se justifica su presencia en la

dispersion de la onda. Influyen otros parametros del material que hacen que si el sistema se deja

vibrando libremente después de aplicarle el impacto impulsivo inicial, acabe por detenerse la

propagacion trascurrido un tiempo determinado (régimen transitorio).

Principios de Ondas elasticas: definiciones y terminologia.

El objetivo es adquirir datos de onda Rayleigh (superficial) utilizando una fuente por impacto (carga
por caida de martillo, etc.) y un par de acelerémetros para ondas de baja frecuencia, que mediante
un transductor de sefiales se procede al procesamiento de datos, andlisis de Fourier,tratamiento de
la curva de dispersion y obtencion de las velocidades de fase para cada espécimen de mortero.

Las ondas producidas por un impacto se transmiten desde el foco, a velocidades que dependen de la
elasticidad de los materiales, la naturaleza de las capas del mortero que atraviesan, las trayectorias
de propagacion y el tiempo minimo en recorrerlas. Las ondas directas se propagan en los sélidos
elasticos de tres maneras diferentes:

1) Ondas longitudinales (de compresion) u ondas P (primarias). EI movimiento de vibracion de las
particulas se produce en la misma direccién de propagacién. Son las primeras en registrarse y tienen una

amplitud pequefia y periodo corto. Su movimiento es irrotational y la onda se propaga con velocidad Vp.

@



(IN. Teoria de propagacién de ondas: Metodologia

2) Ondas transversales (de cizallamiento) u ondas S (secundarias). EI movimiento se produce
normal rotatorio a la direccién de propagacion. Se registran con posterioridad a las ondas P e indican un
movimiento de amplitud algo mayor y periodo semejante al de aquellas ondas.

3) Ondas superficiales (de largo periodo). Las ondas Rayleigh existen Gnicamente en la superficie
libre de un medio elastico, son las Ultimas en registrarse en el punto de observacion y presentan amplitudes
y periodos grandes. Las ondas son mucho mas complejas ya que éstas pueden reflejarse y refractarse

pudiendo cambiar la forma de onda de manera que la complejidad del registro puede ser muy grande.

La onda Rayleigh.

Propagacion en x,
e

En un medio uniforme s6lo aparecen ondas P y S. Si el medio es limitado (mortero)
aparecen las ondas superficiales, cuya profundidad de penetracion depende de su longitud
de onda. En este medio no uniforme, la onda Rayleigh viaja a velocidad dependiente de su

Decaimiento frecuencia, de amplitud decreciente exponencialmente en el eje z, cuyas particulas se

Feenenaaiens mueven en planos verticales de eje 1,5 veces el horizontal, describiendo elipses verticales

retrdgradas (movimiento opuesto a la direccion de avance de la onda) de velocidad menor a

las ondas P y S. El caracter superficial de esta onda hace que el tiempo de recorrido

dependa de las irregularidades de la superficie que sigue la onda. Se engendran por accion

X5 de las ondas longitudinal y transversal en el interior del sélido y la discontinuidad que
representa la cara limite superficial.

Si examinamos la superficie del solido, los ejes mayor y menor de la elipse van cambiando
hasta 0,24 de la superficie, donde el movimiento vertical de la particula de la onda Rayleigh
decrece rapidamente en profundidad (decaimiento exponencial de la amplitud), por lo cual se
asume que el movimiento asociado a ésta onda esta confinado a la zona més superficial del
medio. Asi, la_propagacion est4 determinada por las caracteristicas mecénicas a una
profundidad no mayor a una longitud de onda.

Considerando el esquema inferior de vibraciéon armonica a baja frecuencia, se demuestra que 2/3 de la
energia total de entrada son ondas Rayleigh y 1/3 de ondas P y S. Afiadiendo el fendmeno de la atenuacion,
se concluye que a cierta distancia de la fuente, la influencia de la onda esta dominada por O. Rayleigh.

Amplitude_at Depth z
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(Fig. 17). Decaimiento amplitud de onda R en profundidad. Esquema medio lineal homogéneo [Richart & Woods 1970].
Relacion entre coeficiente de amplitud vs profundidad en funcion de la longitud de onda en un medio lineal elastico.

@
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Formulacion tedrica. Analisis de la Onda R.

Las ecuaciones de Navier de equilibrio dindmico en la formulacion del vector se pueden
expresar como: (A + )VVuU+ uV?u+ pf = plii  Donde u es el desplazamiento de la particula,
p ladensidad media, A, las constantes de Lamé y f las fuerzas de ondas P y S.

La solucion se encuentra usando la descomposicion de Helmholtz y asumiendo una forma

exponencial, siguiendo la definicién de una onda superficial que decae rapidamente conforme

aumenta su profundidad. Asi, la solucion que satisface la velocidad de propagacion de la onda R es:

V, , 1-2v

K®—8K*+(24-16y°)K?+16()*-1)=0 K=-F y==5 »,?=—""_ 0<y<0,5
( %) (-1 v, 7TV, 7 T2aoy)
k= 287FL12v g7 Ve 0,06
1+v \A

Se observa que en un medio homogéneo lineal y elastico el Unico factor que lo caracteriza es la
velocidad de la onda Rayleigh.

[ o T T Pl « —

2o
Vs

Direction of

Values of

R-Waves

: s Rayleigh //
) //

o o 0.2 0.3 54 0.5 // \\‘

///,
Poisson’s Ratio, v Body Waves

(Fig. 18). Relacion entre coeficiente de Poisson y las velocidades de propagacion de ondas (P), (S) y (R) en un medio
lineal y homogéneo elastico. Desplazamiento de la particula [RICHART, HALL, WoODS 1970]

Analisis de la senal.

FUNCIONES PERIODICAS, SERIES DE FOURIER, INTEGRAL DE FOURIER, FFT Y DFT.
DENSIDAD ESPECTRAL DIRECTA Y CRUZADA. ESPECTRO DE POTENCIA CRUZADO, FUNCION DE COHERENCIA.,

Los parametros para caracterizar una sefial son dos: Fase y Amplitud. Estos parametros se

definen a partir de la transformada de Fourier, y el espectro de potencia cruzado, Syy:

FASE : & =tg’ll:::;gzzyg:| AMPLITUD : A = \/(Re(Sxy )" +(1m(s,))’

Una vez expresadas las sefiales como funciones periddicas de una serie de Fourier en el
dominio del tiempo, necesitamos comprender las caracteristicas que presenta el proceso registrado
en el espacio de la frecuencia, por lo que debemos analizar la funcién de autocorrelacion Rx(t), de
la sefial x(t). Esta funcidn otorga informacién sobre las frecuencias presentes en un proceso
aleatorio de manera indirecta, por lo que resulta ventajoso; se define como:

Autocorrelacion: R, (7) = E[ x(t)x(t +z) |= f () > FFT —

o ) R, ()= mSX w)e“"dw
Densidad espectral directa:Sx(a)):ZiIRx(r)-e"‘”‘dr—> (@) :[Q (@)
ﬂ—oo
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Siendo Sx(w) la densidad espectral directa o espectro de potencia directo, funcién de la
frecuencia angular . Asi, el valor medio del cuadrado de un proceso aleatorio x(t) es el area bajo
la curva de la densidad espectral, Sx(m) en el espacio de la frecuencia. De esta forma, la densidad

espectral cruzada es la transformada de Fourier de la funcion de correlacion cruzada:

Oo— Jﬂ“(uﬂ- _iﬂo _\.pior

[(]/ eg —| et Sxy(w)_ZELRVX( 7)¢""d7 " Donde d es la distancia entre
i i T

\DO—WW Tiay (7) =l [ a@®)(t+7)dt

receptores; T es el periodo; v es la velocidad de propagacion de las ondas.

La evaluacion del espectro cruzado de potencia permite evaluar sistemas dindmicos determinando

parametros como la fase y razones espectrales, en funcion de la frecuencia. Mediante la DFT
podemos calcular la densidad espectral de un proceso aleatorio.

La sefial registrada por los acelerdmetros, se analiza mediante la funcién de correlacion
cruzada, que muestra la similitud entre las dos sefiales de tiempo a(t) y b(t) para diferentes
periodos de tiempo. A partir de la correlacidn cruzada, conociendo la distancia entre los receptores,
puede determinarse el tiempo de llegada de las ondas P y S a cada uno de los acelerometros y de

este modo determinar los parametros del modelo de mortero.

Velocidad de propagacién de la onda.

A partir del andlisis de las sefiales, puede relacionarse la velocidad de propagacion de las
ondas con las constantes elasticas del medio. Se puede adquirir una comprension béasica de la
relacion entre las propiedades fisicas de los materiales y la velocidad de onda de la teoria de
propagacion de ondas en medio isotropo y elastico, la velocidad de onda P, V,, es funcion del

modulo de Young, E, la densidad, p, médulo de corte, G y el coeficiente de Poisson, v:

2
ool |-
Viz 1-v U=752=0,1857z0,2 V, = M
Vg 0,5-v V, L p(1+ u)-(l—ZU)
I _

V, = E _ 9—>G=p(VS)2 v, :0,87+1,12V l 1-2v v,
2p(1+v) Yol 1+v \iZ(lfv)

0,5 /
G(modulo corte) = E/2(1+v) v= Vr 0<v<0,5

En elementos lineales de contorno, como las placas delgadas de mortero que se estudiaron para

ensayos AEOS en modelos unicapa, la velocidad puede variar en funcién de las dimensiones

laterales de la s6lida relacion con la componente longitud de onda ()) de la onda de propagacién.

En este caso, la velocidad se determina asi: C, =./E/p para un coeficiente de Poisson tipico

v=0,2. La velocidad de onda S, Cs, se expresa asi: C, =,/G/p donde G=E/2(1—v).Es usual
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expresar la velocidad de onda P'y onda S por la anterior relacion de parametros: _cC, _ |(1-2v).

“C, \2(1-v)

Para un coeficiente de Poisson v~0.61, la propagacion de onda Rayleigh, Cg, se expresa con la

formula: C, =[(0,87+112v)/(1+v)]C,

Reflexion y Refraccion.

La propagacion de ondas de tension transitoria a través de un solido acotado
heterogéneo, como un elemento placa de mortero, es un fendmeno complejo.

Cuando un frente de onda es incidente en un limite o contorno entre diferentes medios
de comunicacion, se produce el reflejo "especular” (similar a la reflexion de la luz por un espejo), las
ondas sismicas pueden propagarse en la direccién del rayo. En un limite entre dos medios
diferentes se refleja s6lo una parte de onda. El resto penetra en el medio subyacente (refraccion).

El angulo de refraccion, (3, es funcion del &ngulo de incidencia, ©, y la relacién de velocidades de
onda C,/C, esta dada por la ley de Snell: sin 8 =(C,/C,)sin6

Las ondas sismicas pueden cambiar _ Incident P- " Wave
d d ., I I Incident Wave Reflected Wave Wave lo Reflected
su modo de propagacion al golpear r;./‘ P-Wave
noc ,p pag _ g p i
un limite en angulo oblicuo. Segun el
angulo de incidencia, una onda puede
reflejar/refractar parcialmente dos
ondasPyS. A
. , ! efracte ave
Cuando Cs<Cp se reflejardn y se i
refractaran en angulos Os y fs, sno _ sinp sing _ sing _sing, _ sinp,
, C, C. Cry Ce: Cs; Ce:
menores que los angulos de onda P
(Iey de Sne”)_ A Reflection and Refraction B Mode Conversion

(Fig. 19). El comportamiento de una onda P en una interfaz
entre dos medios diferentes: A). Reflexion y refraccion; (B)
Conversion

Refracted
P-Wave

Refracted
S-Wave

Las amplitudes relativas de las ondas reflejadas dependen de la incompatibilidad en

impedancias acusticas especificas en la interfaz, el &ngulo de incidencia, la distancia de la fuente de

impacto y la atenuacion de onda.

La porcion de un rayo incidente de una onda P que se refleja en una interfaz entre dos medios
depende de las impedancias acusticas especificas de cada medio. La impedancia acustica
especifica es: Z=p-Cp (MORTEROS: p=2300kg/m? ; Cp=3000-4500m/s ; Z=6,9-10,4 x10° kg/m?s).

La amplitud de un rayo reflejado es maxima cuando el &ngulo de incidencia del rayo es normal a la
interfaz. Para incidencia normal, se determina la amplitud del rayo reflejado respecto a la amplitud

del rayo incidente como: R=(z, _zl)/(z2 +Z,) donde Rn = coeficiente de reflexion para incidencia

normal; Z1,Z2 = impedancias acusticas especificas de los medios 1y 2. Si Z1>Z2, Rn es negativa, indicando

que la onda reflejada tendra el signo opuesto, es decir, ocurre un cambio de fase.
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Ideas principales de Ondas Superficiales.

Para un sistema homogéneo, se destaca:

* Su velocidad de propagacion es similar a la de las ondas S. La relacion entre ambas es funcion
del coeficiente de Poisson (0,87 a 0,96).

* El movimiento de la particula asociada es eliptico y retréogrado con el eje vertical.
* La propagacion implica una parte superficial del sélido, de grosor similar a la longitud de onda.

* La atenuacion geométrica desde la fuente estad relacionada con la raiz cuadrada de la distancia
y por lo tanto es menos sensible que en ondas de cuerpo.

* En un modelo vibrando a baja frecuencia (probeta de mortero), 2/3 de la energia de entrada va
en ondas superficiales y la parte restante en ondas S.

Para un sistema heterogéneo, se destaca:

* La velocidad de fase depende de la frecuencia en medio eldstico (dispersion geométrica).
* El movimiento en la superficie es eliptico pero no es necesariamente retrograda.

» Existen varios modos de vibracion libre, caracterizados por una longitud de onda y una
velocidad de fase propias, lo que implica diferente desplazamiento con la profundidad.

* La atenuacion geométrica es una funcion compleja de las propiedades mecdnicas del sistema.

* Debido a la diferencia entre la velocidad de fase y velocidad de grupo, la separacion entre
modos tiene lugar fuera de la fuente y el pulso cambia de forma.

Finalmente cabe mencionar las principales lecciones de ensayos y simulaciones:
» Para un perfil normalmente dispersivo (capas mas rigidas en profundidad), la velocidad
de fase efectiva es practicamente coincidente con el 1° modo fundamental.
» Para un perfil inversamente dispersivo (ej: pavimentos) es muy importante tener en cuenta

la superposicion modal.
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Analisis Espectral de Ondas Superficiales (AEOS)

ANTECEDENTES TEORICOS E HISTORICOS DEL METODO.

la téaica de propagacion de ondas superficiales tiene su origen en Alemania (1930) bajo el
método geotécnico SUWM  (Spectral waveform method) como herromienta de uso geofisico para
estimar lo respuesta de efectos de sitio, poniendo el énfasis en la construccion de una curva de
dispersion asequrando su fiabilidad frente a otros métodos del momento.

Analisis espectral de ondas superficiales St Adgisiion
(AEQS) es el nombre dado al eficiente B\
método no destructivo para determinacion

S = distancia entre receptores

. . . S S
in-situ de las velocidades de fase — |
mediante la curva de dispersion de las deimpaclo Reccplor
‘ !\

ondas mecénicas cuando viajan a través » A
de un medio heterogéneo como es el '
mortero. Desde diferentes longitudes de
onda la técnica se veréa afectada por las
condiciones a distintas profundidades de
la superficie.

Localizacion de fuente
de impacto para medicion opuesta

Velocidad particula o
(Vr)

Rayleigh Wave

(Fig. 20). Esquema experimental de los ensayos AEOS con equipo B&Kjaer.

Precedentes del método de ensayo.

La primera contribucion importante al estudio de ondas superficiales en el terreno fue
realizada por Lorp RavieicH (1885). El primer estudio de la propagacion de ondas P en un medio
elastico de espesor uniforme fue realizado por BromwicH (1898) suponiendo ondas estacionarias de
longitud de onda superior al espesor de la capa. Posteriormente Love (1911) analizd el mismo caso
para ondas S. Ademas, encontré que, para longitudes de onda pequefias comparadas con el espesor
de la capa, podia existir la onda R cuya velocidad dependia de las propiedades del medio y no del
espesor de la capa. Sronecey (1924) completd esta investigacion al estudiar el efecto producido por la
superficie de separacion entre dos medios elasticos. A partir de entonces han sido varios los
estudios realizados con el fin de demostrar la influencia que tiene la estratificacion en la

propagacion de ondas [ Sezawa (1927), Kanai (1941), SATO (1949-1954), EWING Y PREss (1950)].

En las primeras aplicaciones que se remontan a la década Recording
de 1930, las ondas superficiales eran inducidas por un peviee
generador de estado estacionario de vibracion arménica
colocado en la superficie de un pavimento.

En la década de 1960-1970, el interés en el método
disminuy6 por las limitaciones de la instrumentacion y las
capacidades de analisis.

Source

Vertical
Particle
Motion

(Fig.21). La velocidad de propagacion de las ondas tipo Rayleigh o velocidad de fase de cada componente arménica, depende
de la frecuencia, debido a lo cual las ondas de distinto periodo viajan con distinta velocidad, por lo que la sefial se extiende en el
tiempo al aumentar la distancia recorrida.
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El primero en formular la propagacion de ondas planas en sistemas multicapas
matricialmente de manera adecuada para tratamiento computacional fue THomson (1950).
Posteriormente HAsSKELL (1953) sugiere el «Método de la Matriz de Transferencia» para hallar la
curva de dispersion. Sin embargo, tuvieron que pasar varios afios para que este método fuera
programado por ordenador (DorRMAN 1960, KAUSEL&ROESSET 1981).

Los primeros ensayos conocidos de auscultacion vibratoria por ondas superficiales fueron
realizados en carreteras (perfiles geofisicos, evaluacién de suelos, deteccion de anomalias de
compactacién de rellenos, balasto en ferrocarriles...) y tuvieron lugar en los Estados Unidos
(BERNHARD, 1939 & LoNG, 1945), cuyos precedentes experimentales se remontan a 1965 por la
Sociedad Germana del estudio de la Mecénica de los suelos, ademas del Ejercito de Ingenieros de
EEUU (Fry, 1965) y los métodos analiticos para reduccion de datos (JonEs, 1958). Posteriormente,
en el Road Research Laboratory de Inglaterra se efectud el desarrollo de esta técnica que haria
posible la obtencion de las curvas de dispersion (JonEs 1955-1962). En la década de los sesenta el
Laboratoire Central des Ponts et Chausseées de Francia inicia los estudios de esta técnica
continuando su desarrollo (Dosso 1968 & GuiLLEMIN 1971). Es en la década siguiente cuando el
Laboratorio del Transporte y Mecanica del Suelo (actual Laboratorio de Geotecnia del CEDEX)
introduce esta técnica en Espafia (SANTAMARIA 1973).

En otros trabajos (HEukeLOM 1962 & BALLARD 1973), ensayaron en la superficie de terrenos,
vibraciones senoidales permanentes dentro de una amplia gama de frecuencias buscando los puntos
de la superficie que estaban en fase con el vibrador. De esta forma, multiplicando la longitud de
onda por la frecuencia se obtenia la velocidad de onda Rayleigh, pero el tiempo de ejecucion del
ensayo era excesivo; por ello, su difusion fue limitado. Sin embargo, en las Gltimas décadas, se ha
mejorado con el desarrollo de los equipos electrénicos digitales y las nuevas fuentes de vibracién
utilizadas: impacto (NIELSEN Y BAIRD 1977; HEISEY 1982; NAZARIAN 1984; CUELLAR, 1988); aleatorias
(WiLLIAMS 1981; DMEVICH 1985); barrido lineal en frecuencias (VALERIO 1990; MuRioz 1991).

En 1980, investigadores de la UNIVERSIDAD DE TEXAS EN AUSTIN comenzaron los estudios de
la técnica (“andlisis espectral de ondas superficiales™) que implicaba un impacto mecanico en
lugar de una vibracion de estado estacionario, un procesamiento digital de sefiales que relacionaba
longitud de onda y velocidad de fase. Los avances y la modificacion del método alcanzaban en la
década de 1980 un nuevo auge, se reducia significativamente el tiempo de analisis. En la década de
1990 se introdujo el concepto de curva de dispersién "aparente” para describir la superposicién de
modos fundamentales.

El método SASW se ha utilizado en diferentes aplicaciones después de la mejora de la
técnica (JONES 1958-1962; MEYER 1982; NAZARIAN 1983; STOKOE, WRIGHT, BAY & ROESSET 1994). En

resumen, los mayores aportes vinieron de la mano de las siguientes investigaciones:
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E. PoGGIAGLIOLMI (1982): estudia las posibilidades y limitaciones del proceso de despligue
de los angulos de fase de los espectros de amplitud entre sefiales temporales, aspecto clave
que sera determinante en el método AEOS.

NAZARIAN (1984): determiné el método de estudio in situ y desarrollé un algoritmo para
conocer la rigidez desde la curva de dispersion.

N. J. CARINO & SANSALONE (1984): se aplicé la teoria del impacto-eco al estudio de la
propagacion de ondas con un equipo similar al utilizado en geofisica y en metales.

DRNEVICH (1985): recurre a un vibrador conectado a una funcion aleatoria generadora del
impacto como fuente experimental.

STokOE (1986): desarrolld los aspectos tedrico-experimentales del método SASW como
aplicacién en el campo de la geotecnia y la ingenieria de pavimentos.

SANCHEZ-SALINERO (1987): estudio la configuracién analitica més fiable recomendada entre
fuente-receptor, indicando que la distancia deseable entre fuente y primer receptor (mas
cercano) debe ser igual a la separacion entre los receptores (D=X). Se supone que sélo
participan las ondas de Rayleigh. Se ignora el efecto de ondas P y S.

SHEUER (1987): afiade que en el método SASW no se deben considerar longitudes de onda
superiores a 3 veces la distancia de separacion entre receptores (A<3d,).

HILTUNEN (1988): confirma experimentalmente estas recomendaciones.

Rix (1988): basandose en la investigacion experimental, se concluye que la energia de ondas
superficiales en SASW se asocia con los modos fundamentales de vibracion.

HossAIN & DRNEVICH (1989): aportan un algoritmo para determinar el perfil de rigidez.
Aparece el método de inversién asociado a técnicas de optimizacion y algoritmos de
aplicacion para el estudio de la dispersion de onda.

YounG CHO (1990): aplica la técnica tradicional del método AEOS en modelos delgados de
cemento tipo placa para determinar la velocidad de onda P.

GUCUNSKI & Woobs (1991): afiaden un estudio analitico para la cuantificacion de los
problemas asociados con la heterogeneidad de los materiales de varias capas.

BARKER & STEVENS (1991): reportan algunas de las preocupaciones del procesamiento de la
sefial en la obtencion de datos mediante SASW.

SATOH (1991): describe un método aproximado para la reduccion de datos experimentales,
con las limitaciones aceptables en el perfil de suelos uniformes.

DEsSAI (1991): propone un método rapido para la construccién de curvas de dispersion a
partir de la medicion de datos en el campo.

Rix & LEIPSKI (1991): proponen un método de inversion al tratamiento de datos para suelos,
mediante simplificacion de minimos cuadrados para invertir los datos de ondas.

FoINQUINOsS (1992): aporta mejoras a los estudios de Rix mediante la comparacion
experimental de la solucion de varias capas de suelos en SASW con ondas de cuerpo.

TOKIMATSU & TAMURA (1993): aportaron nuevos avances en los efectos de los modos de
vibracion sobre la dispersion de la onda Rayleigh, asi como de nuevos criterios de filtrado
en la construccion de la curva de dispersion.
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CHENG & SANSALONE (1994): estudian la técnica en pavimentos junto al método I-Eco para
determinar la velocidad de onda P y la existencia de defectos internos en el material.

M. OsamA AL-HUNAIDI (1995): analiza el efecto de la dispersion de onda en el método AEOS
usando la técnica de filtrado multiple y correlacién cruzada en pavimentos.

M. OsaMA AL-HUNAIDI (2000): propone un método de inversion para determinar el perfil de
rigidez a partir de curvas de dispersion basado en los coeficientes de maxima flexibilidad en
el dominio de la frecuencia.
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Analisis Espectral de Ondas Superficiales (AEOS)
(V). DESARROLLO BASICO DEL METODO.

€/ andlisis espectral de ondos superficioles es un método no destructivo para determinar
perfiles de velocidad de onda, cominmente Ulilizado pora  determinar la  rigidez de
pavimentos. los pasos clave involucrados son la construccion de una curva experimentol de
dispersion de los datos y la inversion de dicha curva. Al conocer la distancia entre receptores
¢ lo fase, se puede colculor la velocidad de fase v la longitud de onda asociados.

- i -.'ado B 000 Spectral
4._._(?‘_.___ - — Analyzer
NI T v
d; =35em L * ‘\“ hd L4
Hammer €
A\' : — Receiver 1 Recelver 2
dy=10em #54 PN .
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(Fig. 22). Esquema general de la configuracion de un ensayo AEOS (Fuente: “NDT Methods in concrete” Malhotra,2005).

Una vision general del método por impacto. Caracterizacion.

El analisis espectral de ondas superficiales SASW (Spectral Analysis of Surface Waves) como
ensayo NDT (no destructivo) en el que se miden las ondas de Rayleigh generadas por un
impacto en la superficie del mortero, se desarrolld originalmente para la evaluacién de las
propiedades elasticas de suelos geotécnicos. Mas tarde aplicado en pavimentos para determinar
el espesor y la rigidez eldstica de las capas subyacentes. Se propone en este estudio como
aplicacion en especimenes estructurales de mortero con ondas de baja frecuencia (Rayleigh).
De manera simplificada, el concepto asume que la vibracion superficial esta determinada por
la rigidez y espesor de las diferentes capas en un mortero fresco a edades tempranas de curado.
Entonces, si se mide la respuesta del material a un impacto controlado se puede llegar a determinar
sus propiedades mecénicas. Los dos pardmetros basicos son la velocidad y la atenuacion de la
onda. La velocidad se mide por esta técnica, conocida originalmente como SASW (Spectral analysis
of surface waves) mientras que la transmision de energia se entiende como la opuesta de la
atenuacion, de la cual se hablara mas adelante.
En un medio continuo compuesto en capas que varian sus propiedades elasticas con la profundidad
de alcance de la onda (ej., el mortero en estado fresco), la velocidad de onda superficial se propaga
afectada para cada componente de frecuencia (dispersion). Una curva de dispersion muestra la
velocidad de fase frente a la longitud de onda.

(Impacto) Receptor 1 Receptor 2

dl . d2 -

>~ -
AAAVA . j
V'V V\ /

Acelerometros piezoeléctricos

(Fig. 23). Montaje tipico del ensayo AEOS.
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ANAUSIS EXPERIMENTAL DE LA CURVA DE DISPERSION DE VELOCIDADES DE ONDAS SUPERFICIALES EN MORTEROS A EDAD TEMPRANA
Alumno: FERNANDO MARTINEZ SOTO Tutor: RAFAEL GALLEGO SEVILA
El enfogue bésico del método AEOS es medir la curva experimental de dispersion y
determinar un perfil de velocidades Vs-Alcance de onda donde converja la curva de dispersion

tedrica con la curva experimental. El proposito principal en este trabajo se basa en determinar la

curva experimental y su validez para la obtencion las propiedades mecanicas del material.

El proceso puede dividirse en tres pasos generales:

[1]. CAPTURA DE DATOS (DATA coLLECTION): En el paso de recopilacion de datos, las
mediciones se realizan para determinar la diferencia de fase en funcién de la
frecuencia entre los dos acelerémetros receptores situados en la superficie.

[2]. PROCESAMIENTO DE LAS SENALES (DATA PROCESSING): El tratamiento de datos
mide la diferencia de fase entre receptores y las velocidades de onda.

[3]. ANALIsIs POSTERIOR (DATA ANALYsIS): El andlisis resultante establece una curva
de dispersion experimental para cada modelo real fabricado en este estudio.

Un siguiente paso para desarrollos futuros es el proceso de inversién, que permitira
encontrar la mejor coincidencia entre las curvas de dispersion tedrica y experimental.

Data Collection (Captura de datos)

(Fig. 24). Ejemplo de captura de sefiales mediante ensayos AEOS. Detalle colocacion de acelerometros y
configuracion para la realizacién de mediciones en probetas y losas de mortero.

El proceso de adquisicion y procesamiento de datos, interesa por:

« el célculo de la longitud de onda para cada frecuencia, como la distancia entre dos
maximos consecutivos de vibracion.

« calculo de velocidad de fase para cada frecuencia, f, de la relacion Vg =f4

+ la construccion de la curva de dispersion, Vg vs f .

El objetivo de las mediciones utilizando el método SASW es medir la diferencia de fase

entre receptores sobre una amplia gama de frecuencias. Los dos acelerometros generalmente estan
dispuestos sobre un punto medio comdn con la fuente a distancia igual a la separacién entre ambos.
Mantener una distancia suficiente entre el origen y el receptor mas cercano a la fuente permite a la
onda superficial estabilizarse minimizando el error significativo debido al efecto de campo-
cercano (SANCHEZ SALINERO, 1987), que provoca la pérdida de resolucidn del espectro de fases,
precisando del empleo de funciones ventana tipo Hanning. Para reducir los efectos de

inhomogeneidades laterales del modelo (Aliasing, Leakage, efecto Picket fence, ruido...) 0

@
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minimizar el efecto de atenuacion de la onda en profundidad, las mediciones AEOS se repiten de 3

a 5 veces variando la fuente a una localizacién simétrica inversa (S. Ho JoH, 1996; HOLLRAH, 2005).

La amplitud del movimiento de la

Distancia (em)

2 11199 087 65 4 3 2 1 Lpd e Ty Y ¥ particula en cada componente
. aLiJ e M de la onda R decae
exponencialmente  con  la
l %{4 6em profundidad bajo la superficie
i i l =15\, la amplitud en cada
[} é é = componente de longitud de onda
i i T { es 1/10 de la amplitud en la
| & & superficie.
Receptor 1 Receptor 2

(Fig. 25). Montaje superficial y distanciamientos de acelerémetros.

La onda R producida por el impacto contiene un rango de frecuencias
dependiente del tiempo de contacto del impacto; cuanto menor sea el tiempo
de contacto, més amplio sera el rango de frecuencias o longitud de onda (A).

Efecto del impacto sobre el tiempo de contacto (Force-time contact).

Conforme aumente la profundidad de ensayo, también aumentara la distancia
entre receptores y se requiere un impacto con mayor energia a frecuencias bajas.
Un sistema de ensayo experimental se compone de una fuente de impacto, un transductor
de los registros temporales captados por dos acelerémetros (receptores) y un sistema de adquisicion
de datos con el software adecuado para la gestion de datos y el posterior anlisis de las sefiales. La
seleccion de la fuente de impacto (famaiio de martillo, tipo de punta...) €5 un aspecto critico
justificado de forma empirica en base a los ensayos realizados.
El tiempo de contacto determina el contenido de la frecuencia del impulso generado por el

impacto, siendo el més corto el de menor tiempo de contacto cuanto mayor sea el rango de

frecuencias contenidas. Por lo tanto, el tiempo de contacto determina los resultados AEOS.

Disminuir el tiempo de contacto implica que la onda contenga componentes de frecuencia
superiores (longitud de onda corta), efecto que méas adelante nos servira para localizar con
precision los defectos superficiales, determinar inhomogeneidades internas al material y encontrar
la frecuencia de resonancia de cada modelo de mortero.

Por ejemplo, para un tiempo de contacto de 100ps, la frecuencia méxima con amplitud
significativa es de 10kHz. Para una velocidad de onda, Cp = 4000m/s, se necesitaria un
pulso con un tiempo de contacto <100us para alcanzar la profundidad de ensayo de
espesor 20cm correspondiente al espesor de la placa de mortero experimental
(40x40x20cm). ((ASTM C1383 — tc= 1/fmax ; Cp= 2*fmax"€spesor)).

Por lo tanto, para estructuras tipo placa o losa, son preferibles impactos de corta duracion. Asi,
se recurre al martillo adquirido para este trabajo, modelo B&K 8204 de @3-11mm para inducir un
impacto que provoque un t; = 15-100us. Es decir, el diametro del impacto esta relacionado con el
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tiempo de contacto y de forma inversa con la frecuencia méaxima detectada en el espectro de

amplitud o autoespectro de cada registro (SANSALONE & STREET, 1997).

El tiempo de contacto (tc) debido al impacto de la punta de aluminio del martillo con la
superficie afecta a la validez de la medicion de la velocidad de onda. La relacion del tiempo de
contacto, tc (seg.) y el didmetro de la punta, @(m.) es: t=0,0043@ (TA PENG CHANG, 2005).
Debido a que la frecuencia es inversamente proporcional al espesor del elemento, un impacto mas
grande (frecuencias bajas) detectara el contorno inferior del elemento atravesando todo el espesor
del modelo, y la velocidad de propagacion se vera afectada por sus diferentes propiedades (mddulo
de elasticidad, densidad, rigidez y coeficiente de Poisson). Asi, las ondas de mayor longitud de onda
penetran mas profundamente [MatHotra & Carivo, 2004], y esta es la clave para obtener las
propiedades del material.
La correcta seleccion de factores béasicos como la separacion entre receptores, distancia al
impacto, tipo de fuente, intervalo de frecuencias y sensibilidad del equipo de medicién, debe

considerarse para la profundidad deseada del analisis.

© Impacto corto © Impacto largo
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Frecuencias Frecuencias

Se considera oportuno puntualizar las conclusiones experimentales que se obtienen:

* Martillo pequeiio (B&K 8204) >> Punta acero -@mm >> Impacto corto = Frecuencias
altas >> - Amplitud de onda (m/5?) >> - Longitud de onda (7) >> - Velocidad de onda (Cg)
>> - Alcance en profundidad.

*  Martillo grande (B&K 8206 _003) >> Punta goma +@mm >> Impacto largo = Frecuencias
bajas >> + Amplitud de onda (m/s?) >> + Longitud de onda (i) >> + Velocidad de onda
(Cg) >> +Alcance en profundidad.

(Fig. 26). Esquemay conclusiones derivadas del proceso experimental desarrollado en este trabajo. Tipos
de martillos empleado en las mediciones AEOS en este trabajo (modelos 8206/8204 Briiel&Kjaer).

El efecto de campo-cercano es la distancia (desde la fuente) a partir de la cual se puede

considerar que la onda generada es exclusivamente Rayleigh. Su determinacion es uno de los

mayores problemas del método, logrando en base a experimentaciones, un criterio aproximado que

mitigue en parte la existencia de ondas de cuerpo, utilizando los criterios de filtrado.
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Asi, para construir una curva de dispersion fiable sobre una amplia gama de longitudes de
onda, las pruebas se repiten con separaciones diferentes entre receptores. Las caracteristicas
necesarias de la fuente de impacto dependen de la rigidez de capa, las distancias entre los dos
receptores y la profundidad a investigar (NAzArIaN 1983). En este caso, se requiere un pequefio

martillo que produzca un pulso de corta duracién con suficiente energia a frecuencias ~10 a 20kHz.

Criterios de filtrado (Filtering criterion).

El tipo de acelerometro o receptor, el angulo de fase y el agente de acoplamiento se deben
escoger cuidadosamente logrando la menor atenuacién, el mayor ancho de banda (Bandwith), la
frecuencia de muestreo (Fs) més alta que proporcione el equipo de medicién y el n® de puntos (N)
que proporcionen un muestreo de frecuencias en detalle (Af). Recurriendo a los ensayos realizados
con el equipo adquirido Lan XI de Bruel&Kjaer, debido a la atenuacion del material, la distancia
emisor-receptor variable no se puede aumentar indefinidamente. El efecto de atenuacion de la

sefial se produce de manera que nos impide colocar receptores en el campo lejano.

SASW Criterios configuracién ensayos ((Filtering criterion))
d1=distancia 1° receptor- fuente impacto ; d2=
Referencias separacion entre acelerometros ; A=longitud onda ; Criterio 1 Criterio 2
h=espesor capa (profundidad)
H. Bolton Seed & J. Lysmer E Soil-structure interaction analyses by finite 2’ 5A<d1 _
- elements
C.P. Abiss E Shear-wave measurements of the elasticity of the h=A 0,3ASh <0,51
- ground
E. Kausel & J.M. Roesset g Stiffness matrices for layered soils 0,5A<d,<2A 0,5A<d,<A
1.S. Heisey & KH. Stokoe Il | & Determination in situ Ss;«;:/ wave velocities from d1=d2 0,33 ASdz <2\
-4
©
W. Heukelom & CR. Foster | & Dynamic testing of pavement dq=d, 0,33A<h<0,5A
—
Sanchez-Salinero L. E Analytical investigation of seismic methods dq=d, 2A<d,
-
o~
N.Gucunski & RD. Woods | & Numerical simulation of the SASW test - 0,5A<d,<4A
-
— - -
K Tokimatsu g §. Tamura | & | 57 fmuibe nosse onfovoghueie |0, 96h<d +0,5d, 0,0625A<d,<A
-
> ostai P T
S. Foti § Multi-station method for characterization surface d1=2}‘ d2=2, SA
waves
d,20,5d,=h 0,5h<d,<1,5h
Anélisis experimental del perfil de velocidades de ety (SASWide) d ma
TFM_SASW E ondas en mortero/hormigén mediante Anlisis Apaxsh 0,4h<d;<2A
Ll Espectral de Ondas Superficiales (SASW)
dIZAmindemln dymax=d,<1,5h-2h
Ejemplo: d1=4cm d2,,;~4/6/8/10/12cm d2,s~4/8/16/32cm

(Fig. 27). Ficha principal de aplicacion del filtrado de datos en la curva final de dispersion. Aporta ademas las
recomendaciones bésicas de distancias para obtener un ensayo AEOS ideal.

La fuente de impacto generada en este trabajo corresponde a un impacto de respuesta
transitoria (martillo instrumentado de bajas frecuencias y larga longitud de onda) capaz de

producir una energia que cubra el rango de frecuencias de salida de la sefial “FREQUENCY SPAN”.

&
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Otros conceptos de procesamiento de sefiales necesarios son la frecuencia de muestreo (SAMPLING
FREQUENCY), intervalo temporal (SAMPLING INTERVAL) Y tiempo de contacto (CONTACT TIME).
Para un perfil homogéneo, normalmente, se consideran profundidades de aproximadamente

la mitad de la longitud de onda maxima medida (Z ~ 4/2). La minima separacion entre receptores

debe ser de 1 a 3 veces la minima longitud de onda medida, y la maxima distancia la mitad de la

longitud de onda esperada (aprox. el espesor de la capa de interés). Algunos autores ya mencionados

han propuesto sus criterios en funcién de los resultados coherentes. Se aporta un esquema

afiadiendo los criterios propios deducidos de los estudios experimentales realizados en este trabajo:

Data Processing (Procesamiento de las sefiales).

En este punto, comienza un complejo proceso de analisis de las sefiales para determinar la
curva de dispersion de velocidad de fase del medio de ensayo [ZHu, 2005]. Es prioritario conocer
los conceptos de FFT (fast Fourier transform), diferencia de fase, espectro cruzado de energia,
coherencia y velocidad de fase para entender el procesamiento de las sefiales requerido.

La informacion de fase necesaria para construir la curva de dispersion experimental se puede
obtener mediante el procesamiento digital de sefiales. EI primer paso es calcular el promedio del

espectro de potencia cruzado de los dos frentes de onda, a partir de las transformadas de Fourier

de ambas sefiales. Para mejorar la calidad de los datos, suele repetirse el test de 3-5 veces, y en los
siguientes pasos se utiliza el espectro cruzado de energia (cross power spectrum) representado por
su amplitud y el espectro de fase, que ofrece la diferencia de fase entre los dos receptores para cada
componente de frecuencia (BRACEWELL, 2000).

El espectro de potencia cruzado, G;,, de las dos ondas, se teoriza asi: G21 = (S) - (S1%)

e S2 = latransformada de Fourier de la forma de onda grabada en el canal 2.
e S1=el complejo conjugado de la transformada de Fourier de la onda grabada en el canal 1.

Aplicando la formulacion vista, la diferencia de fase para cada componente de frecuencia se
utiliza para calcular la velocidad de fase y la longitud de onda. Es importante sefialar que la
funcién de coherencia se utiliza para seleccionar el rango de frecuencias en las que se aplica el
proceso de calculo. La funcién de coherencia valdra:

« 0 cuando las sefiales Xy(t) y X»(t) no estén relacionadas entre si. (Los valores de coherencia
baja <90% se descartan de la construccion de la curva de dispersién).
« 1 cuando haya una dependencia lineal entre ellas, indica una correlacion perfecta entre las
sefiales por los receptores (lo que equivale a una relacion sefial-ruido de valor infinito).
La coherencia se calcula como un medio de evaluacion de la calidad de los datos de fase de las

sefiales observadas. El espectro de la funcién de coherencia se define:

5 GZl.G*21 e G, = complejo conjugado del espectro de potencia cruzado promediado.
Vo= G. G e Gy; = el promedio del autoespectro de potencia (S1)-(S1*) de la onda 1.
1n e e G, = el promedio del autoespectro de potencia (S2)-(S2*) de la onda 2.
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Un valor de coherencia cercano a 1 indica buena correlacion entre las frecuencias de la sefial de
entrada y de la onda medida. Se considera que una coherencia baja (<0.90) puede indicar la presencia
de_ruido, ecos en la sefal, leakage, retraso en la respuesta, no linearidad u otros problemas en la sefial.

En la construccion de la curva de dispersion experimental, las frecuencias (longitudes de onda) con
valores bajos de coherencia no se han considerado, por lo que se descartan del resto del proceso.

Coherence information (Averaged frequency values)

I T I T X
—+—Averaged d1=8cm d2=5:10:20:40cm

) |
AN T T T
r::rl‘ H i i I =
e 1 1 . 3
nllll‘ﬁfl?ﬁ | I i | 7|
0 05 1 15 2

Frequency(Hz) w10

(Fig. 28). Ejemplo gréfico de coherencia en Matlab. Obsérvese como se consideran todos los registros en frecuencia y
mediante una rutina implementada se filtran aquellas que no cumplen con una coherencia >0.95
Cada una de las frecuencias f contenidas en la sefial generada por la fuente se propaga por la
superficie del sistema con una determinada velocidad de fase que sélo depende de las
caracteristicas elasticas de las distintas capas y de la geometria del modelo, provocando un cambio
de forma o "dispersion" del frente de ondas generado a medida que se aleja de la fuente.

Funcion de Fase.

El concepto de funcién de fase, 6:,(f) se deriva de que a cada valor de frecuencia le
corresponde un valor de desfase @(f) entre los puntos de colocacion de los acelerdmetros (1 'y 2),

relacionandolo con el tiempo de recorrido, t;, (Seg.) de una onda entre ambos transductores

mediante: t, , =&°,,/360°f,,,. Este paso es importante ya que debemos seleccionar con

cuidado el angulo de fase, mediante el “unwrapping process” vy el filtrado previo de la senial

mediante “paso-banda’.

Una vez conocido es inmediato determinar la velocidad de fase: Crcry =X/At12(f> siendo X la

distancia entre ambos receptores. Finalmente se establece que la velocidad de onda superficial

calculada corresponde a una longitud de onda: A=V,/f Repitiendo este proceso para varias

frecuencias, se puede obtener la velocidad vs frecuencia o en funcién de la longitud de onda. Esta
variacion de la velocidad con la frecuencia es lo que se conoce como «curva de dispersion».

La diferencia de fase se determind mediante la transformada rapida de Fourier (FFT).

Impacto

= d1 K d2 4
3 Receptor 1 é Receptor 2

Longitud de

(Fig. 29). Esquema del periodo caracteristico de la sefial en una configuracion tipica AEOS y definicion de diferencia
de fase entre dos puntos en una onda periddica.

&
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Receptor 1: \ : Sefiales A/\

temporales FFT

Receptor 2: | ! || /\X

y1(t) Y;(f) = FFT(y,(t)) Tiempo Frecuencia
y2(t) Y,(f) = FFT (y,(t))

"Espectro cruzado de energia":

Amplitud

Diferencia de fase:

_ G12()
Bo(f) =315

G11(f) = " () x " ()
Go2(f) = Yo (f) * Y2 (f)

N Velocidad de fase:
G12(f) =1 (f) Y2 (f) 2nf * d>
Cr(f) = 200

(Fig. 30). Esquema de interpretacion del analisis espectral de ondas superficiales

El espectro cruzado de potencia muestra el retardo de fase (£180°) entre los dos receptores en funcion de la
frecuencia:

S,(0) = i[ R, (2)e " dz = H(6)*S,(6)

+ El significado de "diferencia de fase" entre dos puntos, en una curva sinusoidal con un
periodo caracteristico , frecuencia, f, se define como: &= (At/7)360°= At-f-360°, donde It

es la diferencia de tiempo de viaje entre receptores para cada frecuencia entre los
receptores: At, =J/360°-f

» Lavelocidad de una componente de frecuencia, Cg(f), puede determinarse a una distancia X,
entre los dos receptores: Cg ) = X/At, = X-(360°/)-f

+ La longitud de onda, correspondiente a una frecuencia, puede determinarse a una distancia
X entre receptores, siendo: A, =Cg,/f = X-(360°/ Q)

El angulo de fase (@) es la fase acumulada entre las ubicaciones de los dos receptores. Para obtener
este valor de calculo de la fase experimental debemos hacer el proceso de despliegue de fase
(unwrapping phase method). Este proceso implica identificar el nimero de ciclos o "intervalos de

salto” en el espectro de fase obtenido de promediar los espectros cruzados de potencia de los

registros medidos, y la necesidad de filtrado previo para evitar “saltos ficticios” o erroneos.
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One sided Cross Power Spectrum (Wrapped Phase)

Angle (rad)
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(Fig. 31). Salida gréafica de la rutina implementada en Matlab para un mortero bicapa (fase del espectro cruzado —
wrapped phase- y despliegue de angulos de fase —unwrapped phase-).

El  procedimiento  también implica el
desenmascaramiento de aquellos datos que no deberian
incluirse en el calculo de la curva de dispersion debido
a que presentan una coherencia baja entre las sefiales.
Esto incluye la informacion afectada por el efecto de
campo-cercano (longitudes de onda mayores a 2 veces
el espaciado fuente-receptor [A>2d]) y con baja

relacidn sefial- ruido.

Campo cercano

(Fig. 32). Efecto de campo cercano en transductor.

La parte sombreada muestra los datos que estarian descartados de la construccion de la

curva de dispersion, por esta razon se requiere el promediado de varias sefiales que permitan

albergar un amplio contenido en frecuencias validas:

One sided Cross Power Spectrum (Wrapped Phase)

; 1 T T T

- i | 1

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frequency Bandwith kHz
CPS{Unwrapped Phase)
500 T T T
N y
-1000 | | >|v |
1 2 3 4 5 6
Frequendy(Hz) x10°
Coherence Egﬁd!qwiann Windowing)
I | [
@ 1 ]
]
505 —
=
o | L\ V | |
0 1 2 3 4 5 6
Frequency(Hz) x 10t

(Fig 33). Ejemplo de despliegue de angulos de fase (radianes) en modelo de una losa de 40x40 de mortero tricapa:
fase del espectro cruzado de energia (arriba), unwrapped phase (centro), coherencia (abajo).



(V): DESARROLLO BASICO DEL METODO AEOS

Obtencion de la curva de dispersion experimental.

La curva de dispersion experimental configurada mediante la medicion unitaria de todos los
datos recopilados de varias pruebas a distintas separaciones entre receptores, se generd a través de

los datos del angulo de fase y la velocidad calculada utilizando la diferencia de fase. En respuesta a

las férmulas citadas para cada componente de frecuencia y usando el diagrama de fase
“desplegada”, se obtiene la curva individual bruta para cada ensayo registrado, que promediadas en

el dominio de la frecuencia, determinan la curva de dispersién global del andlisis.

En base a la informacion conocida, buscamos que se cumplan los criterios de homogeneidad en la curva de dispersion
de un modelo unicapa (Velocidad cte) y la apreciacién de como varia a mayor n° de capas en modelos bicapa y tricapa
de mortero con un régimen dispersivo.

Curva de dispersion en un mortero homogéneo, elastico y lineal Curva de dispersion en un mortero heterogéneo de 3 capas

- F T — T — G F L e — T T —
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(Fig. 34). Ejemplos de curvas de dispersion individual en modelos de morteros unicapa homogéneo y tricapa heterogéneo.

Para ello, se desarrollé un analisis espectral inicial en modelos unicapa y bicapa teniendo en cuenta

solo ondas Rayleigh, acelerémetros colocados a intervalos regulares de la fuente en la misma

superficie libre y los siguientes parametros de adquisicion de sefiales:

T FeT Anaes = (Fig. 35). Configuracion de analisis FFT en mddulo de sefiales.
Setup | Trgger | Time | Spectra | Sices | Sice Setup | En particular teniendo en cuenta la gama habitual de
EW“I:VW 4 f‘:'yz’"dd 4 freouenc{as de interés en las pruebas de SASW, {a
o e frecuencia de muestreo fue F~=51,2Khz (frecuencia
#:125 [T R— Nyquist 25,6Khz, que estaba por encima de las
13:” Do:;:ﬁ" — frecuencias més altas que se necesitaban para la
@ Spectum Averaging | | Mode:  [Tnear =] caracterizacion del mortero); el intervalo de muestreo en el
[CumBteemst ||} femrs oo | tiempo &=1/F=19,53us. Para obtener una resolucion
o I suficiente en el dominio de la frecuencia se habian elegido

e oot N=4096 muestras (AT=N-6t=0,008s), que correspondian a

Run on Trigger+ab. Qverload: Reject =

una resolucion de frecuencia igual a (df=1/AT=12,5hz).

Con esos datos de muestreo se ensayaron modelos de losa de mortero fabricados. Asi se adelanta

en el siguiente ejemplo correspondiente al modelo de losa bicapa 40x40x15cm (d,:5¢cm; edad 8h):
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(Fig. 36). Ejemplo de curvas de dispersion en funcion de la velocidad de fase frente al contenido de frecuencias (izq) o
frente a la longitud de onda (der). Coherencia de las sefiales con filtro de ventana Hamming.

Data Analysis (Andlisis posterior).
Esta parte del método AEOS se encarga de generar una curva de dispersion experimental

convencional (“global analysis”) de dispersion global que se obtiene de promediar los diferentes

espectros cruzados de energia para cada test realizado.

Dispersive curves{Phase velocity vs Frequencies)
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(Fig. 37). Promedio de curvas de dispersion (velocidad fase vs frecuencias) identificando el intervalo de datos con
coherencia vélida. Representacion de curva global mediante tendencia lineal.

* los arvas oe dispersion experimentoles se calculon desarrollondo  andlisis  espectral en
sefoles de reqgistros del movimiento vertical de particulos. la obltencion depende de o
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correcta determinacion de la fase, no siendo suficiente aplicar criterios basados en longitud

de ondo y coherencia, sino tombién criterios adicionales, como la experiencia del operador.

El segundo enfoque implica generar un promedio individual de todas las curvas de
dispersion experimentales (INDIVIDUAL DISPERSION CURVE) para cada espaciado entre receptores,
cuyas frecuencias representen una idea general del trazado de la dispersion y, que una vez
promediadas entre si, generen una curva de tendencia final o curva global de dispersion (AVERAGE
DISPERSION CURVE). Se suele representar aplicando desviacion standard, criterio aceptado por su
eficacia y resolucion, valida para modelos sencillos de pocas capas:
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(Fig. 38). El espectro de fase se representa en frecuencias (eje horizontal ) y como &angulo de fase en radianes (eje
vertical). Obsérvese que el espectro de fase muestra una gréafica en diente de sierra caracteristica de alcanzar los
valores minimos de fase en -77. Ejemplo de promedio de curvas de dispersion en losa de 40x40cm.

La forma de la curva de dispersion indica el tipo de medio: una recta indica un medio no
dispersivo — rigidez constante con la profundidad — mientras que una curva céncava 0 convexa

indica un medio normal o inversamente dispersivo, respectivamente. Es decir, corresponde con el

planteamiento de trabajo propuesto, va que se fabricaron modelos de losas de 1, 2 0 3 capas para

simular cada estado de dispersion y comprobar la veracidad de los ensayos AEOS realizados, v los

resultados reflejan que en cada espécimen de varias capas a edades tempranas la velocidad de onda

se atenua, de manera gue a mayor profundidad (longitud de onda) la velocidad decrece. Este perfil
inv. Dispersivo se invierte a partir de las 11horas del fraguado. Asi se observa en la siguiente curva
de dispersion, para el mismo modelo con d,:10cm y edad 11 horas:
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(Fig. 39). Coherencia, curva de dispersion experimental y curva global promediando registros a d:5,10 y 18cm para losa
40x40x15cm a la edad de 11 horas. Obsérvese como se invierte el perfil aumentando la velocidad proporcional a la longitud de onda.

[NOTA: Las curvas experimentales, en los primeros
modelos de mortero, presentaron dificultades de
- identificacion por la heterogeneidad de las capas, el
efecto de reflexion y el uso del filfrado como reduccién del

ruido ambiental o incoherente.

Wavelenght(m)

Terreno

prueba mostraron limitaciones, debido a los breves
mérgenes de medicion en edad temprana (duracién de
la medida) y los posibles ruidos causados por fuentes
externas de vibracion que podian alterar los resultados].

ﬂ Es importante saber que en este caso, las condiciones de

Curva caracteristica

(Fig. 40). Criterios de dispersion de velocidad.

Aproximacion a las propiedades elasticas del material.

La velocidad de onda Rayleigh (Vr) esta relacionada con la velocidad de onda de corte (Vs):

v, 228720y v, G :L:(l,lvR)z-p V, =
1+v 2(1+v)

1+v 2(1—1))
0,87+112v \ 1-2v

V, =179V,

siendo G el médulo de rigidez transversal, v el coeficiente de Poisson, E el médulo de Young y p la
densidad del medio. Los pardmetros necesarios para definir las propiedades de cada capa son:
espesor (h), velocidad de onda (Vg), coeficiente de Poisson (v) y densidad (p). Entre estos
parametros, Vg tiene el efecto dominante en dispersion de onda superficial y los efectos de la
densidad de masa y coeficiente de Poisson son méas bien pequefios. Por lo tanto, debemos asumir

que (p) y (v) se conocen a través de las otras técnicas no destructivas de validacion del trabajo.
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ANAUSIS EXPERIMENTAL DE LA CURVA DE DISPERSION DE VELOCIDADES DE ONDAS SUPERFICIALES EN MORTEROS A EDAD TEMPRANA

Alumno: FERNANDO MARTINEZ SOTO

Analisis Espectral de Ondas Superficiales (AEOS)

(VD). DESARROLLO AVANZADO DEL METODO.

€/ ensayo no destructivo AEOS es la aqplicacion de la predecesora témica geofisica
SSAM  (Steadly State Rayleigh Method) que permitio estimar propiedades mecdnicas de
suelos y pavimentos, evolucionada al estudio de la velociodad de fose medionte el andlisis
de Jos propiedades especirales de ondos superficioles que se propagan por impacdo.

> V-

(Fig. 41). Equipo de ensayo superficial. Ejemplo ensayo AEOS a losa bicapa 40x40x(10+5)cm con impacto largo.

Caracterizacion mecanica en morteros frescos a edad temprana.

La aplicacion de técnicas de velocidad de onda superficial que gan6 popularidad a finales del

s. XX en el terreno de la caracterizacion de materiales geofisicos, se recupera ahora para elaborar el

estudio aplicado a morteros, mediante la propagacion de ondas Rayleigh en la superficie libre de un

medio vertical heterogéneo. Esta técnica activa, denominada originalmente “SPECTRAL ANALYSIS OF

SURFACE WAVES” [SASW] destaca por:

Las ondas Rayleigh se generan en una gama amplia de frecuencias mediante la
aplicacion de un impacto mecanico vertical en la superficie del espécimen de ensayo.
Como regla general, si uno esta interesado en las propiedades del material a una
profundidad h, entonces la superficie del ensayo debe extenderse en una linea de
receptores a distancia iqual a 0,5h.

Altas frecuencias o longitudes de onda corta penetran a poca profundidad, mientras que
bajas frecuencias o longitudes de onda largas penetran a mayor profundidad en el
material.

La distancia conocida entre los receptores y la diferencia de fase medida entre las ondas
superficiales en los dos receptores se utilizan para determinar la curva de dispersion.
Los parametros determinados por las mediciones SASW representan el comportamiento
a pequenas tensiones, asi, el médulo de elasticidad E, coeficiente de Poisson i, médulo
de rigidez transversal G y velocidad de onda superficial V, representan las propiedades
fisicas del material.

El uso del espectro de fase relativa para la construccion de la curva experimental de
dispersion es adecuado porque domina el 1° modo de vibracion, caso presente donde la
rigidez de capa cambia gradualmente con la profundidad (mortero a edades tempranas).

Tutor: RAFAEL GALLEGO SeVILLA
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La ventaja del método es la medicion de la velocidad de fase mediante la curva de
dispersién con una técnica no destructiva superficial, por lo que la onda es hasta 3
veces mayor que la onda P. Esta energia superior permite que la onda Rayleigh penetre
mas profundo en la estructura y logre datos fisicos del material, incluso en condiciones
extremas de accesibilidad donde técnicas de extraccion de testigos son imposibles.

Criterios para la interpretacion de ensayos AEOS.

Como método de ensayo no destructivo basado en la propiedad de dispersion de las ondas

superficiales, incluye errores asociados para cada etapa del ensayo: i) obtencion de la respuesta in-

situ mediante ensayos; ii) determinacion de la curva de dispersion. Desde el punto de vista fisico,

la existencia de diferentes modos de propagacion — a una frecuencia dada — puede explicarse por

las interferencias entre ondas. Cuando la rigidez varia en profundidad, las trayectorias de los

rayos son curvilineas y por lo tanto interfieren entre si.

Para hacer que el método SASW funcione, se hacen dos suposiciones de simplificacién:

Se supone que la estructura del medio puede aproximarse por varias capas
horizontales y que las propiedades de los materiales de cada capa son constantes.
Se supone que sélo el plano de las ondas Rayleigh participa. Se ignora el efecto de
ondas de cuerpo (SANCHEZ-SALINERO, 1987; Rix, 1991), ya que dicha simplificacion no
altera los resultados experimentales al mantener la geometria fuente-receptor
respecto a la longitud de onda dentro de ciertos limites.

Existen 2 configuraciones tipicas en el método con distintas separaciones entre acelerémetros:

fuente moviéndose respecto al centro simétrico (common mid point) entre receptores o fuente de

impacto fija variando la distancia interna de los acelerémetros (common source):

iy
d, N dV
i ¥V °
d,=2d, VAR v
d,=2d,
d,=2d N I v
2=e0y d,=2d,
Fuente V ey V Fuente Fue:te ds1 Z )v

374 d,=2d

ﬂu\fln/\;\ /\A/\n{\ﬂ ﬂu\fl!\/\f\ * ?

(Fig. 42). Configuraciones tipicas para la realizacion de ensayos AEOS.

Para maximizar la calidad de la curva de dispersion experimental, la colocacion equidistante
entre receptores es la mas adecuada. Los dos receptores se mueven fuera de la linea
imaginaria central a un ritmo igual, y la fuente tal que la distancia entre el origen y el receptor
mas cercano es igual a la distancia entre los dos receptores. Aumentando simultaneamente
la distancia de impacto y la separacion entre receptores, se obtiene la curva de dispersion
que la caracteriza (NAZARIAN Y STOKOE, 1986).

El mortero presenta heterogeneidades internas que pueden distorsionar el resultado. Por
esta razon puede ser util realizar mediciones en varias posiciones cuyas diferencias
permitan evaluar la eficacia de la hipdtesis del plano y de las capas paralelas.
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(Fig. 43). Realizacion de ensayos AEOS con las dos configuraciones tipicas con fuente comun (der) y con
punto central (izq) en modelo de losa de mortero 40x40x10cm.

= Espaciamientos (D) cortos y fuente débil generan altas frecuencias, longitud de onda
corta (A), y poco alcance en profundidad.

= Mayor separacion (D) y fuente energética generan bajas frecuencias, mayor longitud de
onda y mayor alcance en profundidad.

Hormigén maduro — +V — +A — +Profundidad « -tiempo impacto « +D « +densidad « -a/c

El método analiza la velocidad de onda de diferentes contenidos de frecuencia en el tiempo.

La caracterizacion del registro de impacto pretende caracterizar la informacion del espectro de fase

de la funcion de transferencia con la FFT para obtener el cambio de fase relativa entre las dos

sefiales en el rango de frecuencias que se generan del movimiento de la onda que recorre la

superficie. Por el angulo de fase, se genera la curva de dispersion experimental compuesta de todos

los datos registrados de diversas separaciones entre receptores. La velocidad de fase determina el

tiempo de viaje necesario entre receptores, dependiente de la frecuencia [¢ = c(w)].

Se establece la importancia de las dos funciones siguientes del dominio de la frecuencia:

El espectro de potencia cruzado (cross power spectrum) entre los dos receptores (utilizado

en la preparacién de la curva experimental de dispersidn), que describe la distribucion de la

energia entre ambos sensores con la frecuencia y ademas, esta asociado a la transformada

de Fourier de la correlacion temporal cruzada entre ambas sefales.
(Cross power spectrum) : Gy, = X, (f)-X",(f)

(Auto power spectra) : G, = X, (f)-X",(f) Gy, = X, (f)-X", ()

Las sefiales pueden estar contaminadas con ruido de fondo. Es necesario identificar los
datos de fase dentro del rango de frecuencias afectadas antes de representar la curva de
dispersion. Para ello se utiliza la funcién de coherencia (asegura la recopilacion de datos
validos entre el registro sefial temporal - ruido incoherente 0 ambiental y examina visualmente la

calidad de las sefiales que se registran in situ). Un valor 1 indica perfecta correlacién entre seiiales

2
mientras que un valor 0 no representa correlacién debido al ruido. conerencia - 7(f) = GCuuxe
Gx1'Gx2
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Fundamentos tedricos del método.

La fuente vibratoria aplicada en la superficie genera dos sefiales temporales: x,(t) y x,(t). Si se
quiere obtener la velocidad de fase ¢ = c(w) de un registro u(x,t), entre dos puntos X; y X, €s

necesario hacerlo a través de la transformada de Fourier, y obtener la fase en funcién de la

frecuencia, ¢ =¢ (). La diferencia de fases, esta dada por: A=, (w)—@l(a))i 2nr . Asi, para

una onda con periodo Tq y frecuencia wy la velocidad de fase es: c(a)0 ) =Ad/At£nT,

Para esta onda sinusoidal la diferencia de fase entre ambos puntos no es exacta,
dependiendo de la incerteza que se tenga del término nTy. El término 2nm debe incorporarse para
evitar ambigledades de la fase (Unwrapped Phase). Es posible obtener la velocidad de fase a
partir de dos sefiales por medio del analisis de Fourier a través de la formulacion:

=27 _29 e AX  Ar= X w=29C oA oo (X —%)
T At At c AX AD D, (0)-D,(w)£2n7z

AMPLITUD : A = \j(Re(Sxy))z +(im(s,,))" Sy =G

Se forma el promedio de los receptores A 'y B, precisando para cada frecuencia la diferencia de fase

; . Im(S
relativa AQ g, Y absoluta &0 ag,, | =tan™ IMGyr)) B(f)=AD,,, +cte
Re(sxy(f))

El numerador y denominador de la

fase relativa corresponden a la parte

El espectro de potencia cruzada (Cross Power Spectrum) se utiliza
para obtener el cambio de fase relativa (retardo de la onda en el
medio o tiempo de viaje dependiente de la frecuencia entre dos
frecuencia. receptores).

El espectro de energia estima la distribucion de frecuencias para las
sefiales cuyos valores altos prevalecen sobre el ruido aleatorio. Los
tiempo de viaje de la onda (1) Y  resultados fiables se consiguen con un filtrado previo a fin de mitigar
Ins efectns de deteriorn de la sefial cansadn nor la ateniiacion

imaginaria y real de las componentes

del espectro cruzado en funcion de la

Podemos relacionar la fase con el

obtener la velocidad de la onda
superficial y la longitud de onda:

t=—2  _G/2m0—> Vy(@)=D/t=2"2 s A(ew)="eD (kramer, 1996)
360°-w (w) w

Con la funcion densidad espectral cruzada, podemos analizar la coherencia y la fase, 0 1.

3 Ao

%10 Cross Power Spectrum (Magnitude)

Gyl

Frequency(Hz) . & 10"
Cross Power Spectrum (Wrapped Phase)

Angle (rad)
N O~

05 1 1.5
Frequency(Hz)

(Fig. 44). Ejemplo de espectro de potencia cruzado (magnitud y fase).
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(Fig. 45) Ejemplo anélisis AEOS mediante software de adquisicon de datos PULSE v.16 (Briiel&Kjaer). (1zg/Der.)

Desfase entre sefiales (der.); Autoespectros de energia (arriba); densidad espectral cruzada, fase del espectro cruzado,
partes real e imaginaria espectro cruzado (centro); coherencia entre sefiales, unwrapped phase (abajo).

Evaluacién computacional de la curva de dispersién mediante Método AEOS.

Se presenta el procesamiento de datos para la obtencion de las curvas de dispersion segun

dos modalidades, implementando las herramientas conocidas:

1. Desarrollo a partir de un registro individual en el dominio de la frecuencia.

2. Desarrollo a partir del promedio de las estimaciones espectrales.

La diferencia entre ambas modalidades es que al utilizar un solo registro para el calculo de la
funcion de coherencia, se produce el efecto leakage o fuga de frecuencias de los espectros de

potencia, lo que basicamente implica promediar el mismo espectro de potencia varias veces.

ESPECTROS DE AMPLITUD con/sin efecto leakage

[ [ [ [ [ [ [
_ 12 —
£ 10/~ —
& gl o i
i i
o o * ¢ oo o ]
< 2 o o o O & o -
B2 20202 ¥feasRRerR e s 00e’ | %222g.e88s*%%ag800

20 25 30 35 40 45 50

(Fig. 46). Detalle del efecto leakage en el espectro de Fourier de un registro temporal.

Por otra parte, utilizando varios registros, la funcion de coherencia y la fase se definen a

partir del promedio de los espectros de potencia (directo y cruzado).

Respecto al fenomeno del aliasing, el equipo adquirido de Bruel&Kjaer tiene un filtro anti-alias

integrado que se establece automaticamente al fijar el intervalo de muestreo en el tiempo. Una vez
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que se define el par de receptores, se procede al célculo de las estimaciones espectrales teniendo las

siguientes consideraciones en la manipulacién de los registros correspondientes a cada sensor:

= Definimos parametros de ensayo >> Frecuencia de muestreo 51.2KHz; N 4096puntos; Duracion
registros 80ms; Intervalo muestreo 19.53us y Resolucion en frecuencia de 12.5Hz.

= Se estudia la necesidad del filtrado del leakage. Se utiliz6 como maximo, n=5 (promedios).

= Resta del promedio de los registros a los registros mismos.

= Realizacion del zero padding y aplicacion de FFT. Procesamiento de senales.

= Definicion de autoespectros, espectros de potencia, directo y cruzado, densidad cruzada de
potencia, correlacion cruzada, covarianza, espectro de fase, funcion de transferencia...
considerando fyyquist.

= Calculo de la fase y posterior desempaquetamiento de ésta (Unwrapping phase).

= Aplicacién del smoothing (suavizado espectral) a las estimaciones espectrales, éste se realizé con
10 puntos, dado que el n definido como maximo es 5.

= Efecto de ventana “Hamming” aplicada a la coherencia para filtrado de frecuencias <0,95.

= Una vez realizado el smoothing, aplicabamos la coherencia entre sehales para filtrado de
frecuencias validas para la construccion de la curva de dispersion.

= Desarrollo empirico y determinacion de velocidades de fase para cada frecuencia.

= Representacion de la curva experimental de dispersion (Vr vs A ). La curva global se obtiene de
promediar un min.3-5 registros con separaciones entre receptores equidistantes.

Ejemplo: Losa 3 capas de mortero de dimensiones 40x40x(10+5+5)cm.

Dosificaciones y edades de cada capa (c/c ; alc ; fic): Losa superior e.5cm (1/0,4/2,70): 24horas.
Losa central e.5cm (1/0,5/2,25): 28 dias.

Losa inferior e.10cm (1/0,6/3,25): 96 dias.

El espécimen de mortero que se presenta para descripcion del procedimiento de analisis

espectral de ondas superficiales (AEOS) simula una placa tricapa en perfil dispersivo (+ rigidez en
profundidad), con adquisicion de sefiales de 2 acelerométros piezoeléctricos espaciados entre si
mediante la posicion de montaje de fuente comin “Common source” a d: 5, 10, 20, 40cm
(contorno-fuente:4cm; impacto-receptor 1: 8cm) en diagonal y un segundo test a distancias d: 6,
12, 18, 24, 30cm (contorno-fuente:4cm; impacto-receptor 1: 6cm.) en paralelo. Los resultados
corresponden a la EDAD DE 12 HORAS de su fabricacion. EI mortero se fabrico el dia 30/03/2012.

NOTA: Se escogié el modelo de losa debido a que sus propiedades mecanicas son mas
homogéneas que en piezas con otras geometrias. Ademas, en funcién de cumplir las relaciones
propuestas para cada método por la normativa particular en cuanto a sus proporciones (long/espesor)
podiamos aplicar posteriores técnicas de Frecuencia resonancia e Impacto Eco.
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ANAUSIS EXPERIMENTAL DE LA CURVA DE DISPERSION DE VELOCIDADES DE ONDAS SUPERFICIALES EN MORTEROS A EDAD TEMPRANA

Tutor: RAFAEL GALLEGO SEVILLA

1). ADQUISICION DE DATOS. Configuracion del equipo captador de vibraciones “Lan XI” de Briiel&Kjaer y el
software comercial “PULSE v.16”. Se muestra el ejemplo para una distancia entre acelerometros d=12cm y a 6cm
de la fuente de impacto. La fuerza se genera con un martillo calibrado de punta de acero de @12mm creando un

impacto de fuerza 1500N en un intervalo <200 us:

5 FFT Analy e ® ) | Eiemplo martillo - SASW - Sefial v espectro de fuerza [HAMMERI
Set-up ITriggerI Time | Spectra | Slices | Sice Setup | - Time(Fuerza (Hammer)) - Inputl
~Frequency - Analysis Mode - IN] Time(Fuerza (Hammer)) - Input 1 (Magnitude) Cursor Values i

; - Plartilla Impactos : Input : Input : Y=11mN
Lines: |1600 =] lBaseband = - la Impactos : Input : Input : FFFfrratyzer
X=0000s
Span: lZﬂ(Hz v] Centre Frequency: 1.4k
&: 125 fiocHz
12
T:80ms dt: 19.53u Status =
k 30/03/2012 13:08:42.12]
[~ Averaging Domain Averaging ————————
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[ Oxetep 0 X=1016ms
For fixed overap set 200
Hecord liiggerto free Minimum Value
R e Quefoad: [Reet ] 0 ~Y=169mN
800 12m 1 | X622 X
! o] ’

(Fig. 47). Detalle de la configuracién del médulo de adquisicion de datos (FFT Analyzer). Ejemplo de
disparo o impacto en la superficie de un mortero, generado como una funcién escalon.

2). PROCESAMIENTO DE LAS SENALES: Captacion de los registros temporales de cada acelerometro. Como el
ensayo se realiz6 en zona carente de ruidos externos y el acoplamiento de los receptores a la superficie del mortero
fue mediante placas adheridas mediante adhesivo, se garantizé la calidad de ausencia de ruido o efectos de
distorsion. No obstante, a edades tempranas menores a 24horas el analisis AEOS requiere un filtrado del efecto
leakage mediante funciones ventana tipo Hanning:
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(Fig. 48). Detalle de adquisicién del registro correspondiente al primer receptor debido al impato anterior

que provoca la propagacion de la onda.

3). ANALISIS DE DATOS: Una vez procesados los registros en el dominio del tiempo, se exportaron a Matlab@ para
desarrollo de la rutina computacional creada para el desarrollo del método AEQS, y poder comprobar los
resultados paralelos en PULSE para validacién del proceso. Paralelamente se determinaron los parametros
elasticos del mismo mortero mediante ensayos Impacto Eco y Frecuencia Resonancia a probetas 4x4x16¢cm:
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(Fig. 49). Definicién de sefiales en el dominio del tiempo. Introduccion de datos FFT Analyzer.
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(Fig. 50). Definicion de espectros de Fourier y autoespectros de energia de cada registro.

(Fig. 51). Desarrollo de los pasos a seguir en el método AEOS. Detalle de su aplicacién en modelo tricapa.
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(Fg. 52). Determinacion de espectros de energia, la densidad espectral cruzada y el periodograma de ambas sefiales.
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(Fig. 53). Interpretacion de la funcion de transferencia, densidad espectral y desarrollos en serie de Fourier.

4). ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA: El espectro de energia nos proporciona informacion visual del
contenido energético del fenémeno para cada una de las frecuencias en las que descomponemos la sefial de estudio.
En este punto podemos disefiar filtros para eliminar de nuestra sefial los contenidos de frecuencias que no nos
interesen en un momento dado (ruido). La Funcion de Transferencia nos proporciona la respuesta en el dominio de la
frecuencia de un sistema lineal invariante en el tiempo cualquiera que sea la sefial de entrada. De este modo, en la
siguiente gréfica se muestra el célculo de la Funcién de Transferencia del sistema que estamos analizando en esta
préctica. En ella podremos comprobar cuales son las frecuencias mas problematicas o si tenemos algun fenémeno de
resonancia que debamos tener en cuenta.
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(Fig.54). Estimacion de la cuota de densidad espectral cruzada entre sefiales, funcion de coherencia, “wavelet
coherence method” y correccion de leakage mediante funcién ventana Hamming, correlacion cruzada y co-varianza.
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(Fig.55): Espectro cruzado de potencia (magnitud, fase, partes real e imaginaria). Unwrapping method.
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(Fig.56): Espectograma de Fourier del espectro cruzado de energia, espectro de fase. Desenmascaramiento de angulos
de fase para obtener los angulos de fase reales previos a la obtencién de las velocidades de fase.
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4). CONSTRUCCION DE LA CURVA DE DISPERSION: Hasta aqui, se han definido todos los pardmetros espectrales
fundamentales para la definicién de la curva de dispersion. Con la fase y la coherencia definidas, sabiendo la distancia
entre receptores, es posible definir la velocidad de fase y obtener su curva de dispersién asociada.

Esta curva de dispersion incluye tanto la informacion de alta calidad, asi como la de mala calidad. A esta curva se le
denomina dispersion bruta. Asi, es necesario aplicar criterios de validacion (filtering criterion) para separar ambas
clases de datos. Se definen los datos validos de la curva de dispersion, eligiendo estos ya sea por criterio propio (este
criterio se aplica picando la sefial entre aquellos rangos de frecuencia que el operador considera valido), o bien por los
criterios automatizados propuestos en base a longitud de onda y funcién de coherencia.
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(Fig.57): “Time histories” entre sefiales. Curva de dispersion bruta (sin promediar) Vr vs J.

El rango valido segun el criterio con que el operador de la sefial define los intervalos de frecuencia con la
informacion mas confiable se desarrolla en base al estudio de la teoria de curvas de dispersion de ondas Rayleigh en
medios estratificados y el anélisis de estudios destacados realizados a partir de mediciones de ondas superficiales.
Como se observa en el ejemplo, el rango de frecuencias fiables de la curva de dispersion es entre 612,5Hz a 24KHz,
coincidiendo en parte con el rango en que la fase y la coherencia se desarrollan correctamente.
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(Fig. 58). Construccion de la curva de dispersion aplicando rangos de frecuencias véalidas.

Una vez que el par de acelerometros han sido procesados para componer la curva de dispersion total, nos encontramos
con una gran cantidad de informacion representada por todos los puntos de cada ensayo, a través de una curva de
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dispersion gruesa. De esta curva de dispersion robusta, es preciso minimizar la mayor cantidad de puntos, cuidando de
no perder la informacion relevante del terreno que subyace a las mediciones.
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(Fig. 59). Curvas de dispersion globales. Promedio de ensayos a diferentes separaciones entre acelerémetros.

Algunas peculiaridades de la curva de dispersion final deben ser comentadas. En primer lugar, que la
desviacion estandar suele variar con las frecuencias, debido a la informacion procedente de las diferentes
configuraciones de posicion de los receptores, porque la velocidad de fase es funcion de la frecuencia. Ademas, la falta
de continuidad en la informacion dada por la colocacion de los receptores respecto a la fuente de impacto, puede causar
la presencia de deficiencias en algunas zonas y, por tanto, pequefios cambios ficticios de pendiente en la curva de
dispersion. Para este caso, la velocidad de onda superficial corresponde al valor asignado en la curva para una longitud
de onda equivalente al espesor de la capa nueva (e.5¢cm) superior.

Finalmente, presento la tabla creada para la captacion de resultados del ensayo AEQS para la edad de 12horas:
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(Fig. 60). Tabla tipo ensayos AEOS y almacenamiento de resultados para la edad de 12horas.

En el capitulo de resultados experimentales se corroboran estos resultados, ya que se procesaron 3 modelos
de mortero (1, 2 y 3 capas) con una media de 24 ensayos AEOS para cada modelo.

Considerando que el ensayo es doble por tener los registros simétricos conforme al método, y que cada
ensayo conlleva un minimo de 3 a 5 registros variando la separacion entre acelerémetros, podemos decir que
el método se ha validado para unas 600 sefiales aproximadamente, sin considerar los ensayos realizados a

otros modelos previamente para adquirir destreza en el método.
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Factores que han influido en el desarrollo del método. Problematica.

El mortero, como material heterogéneo cuyas propiedades evolucionan con el tiempo,
adaptado al método de ondas superficiales determina un frente de onda de baja nitidez,
dependiendo de la capacidad para evaluar el nivel de influencia de algunos factores como la
presencia de defectos o humedad interna. Para un correcto analisis experimental, la propagacion
de la onda en un mortero unicapa puede entenderse como una fase homogénea constituida por
la pasta de cemento y la fase constituida por los aridos. Influyen otros factores: trabajabilidad,
propiedades reoldgicas, tixotropia, tiempo de fraguado, sangrado, segregacion, viabilidad,
y cuestiones practicas relacionadas con el enmoldado y desencofrado.

Posicion relativa de los acelerometros en los ensayos.

En la transmision superficial se disponen en la misma cara del elemento que se ensaya. Al

estar la superficie del mortero rugosa e irregular, puede variar el espesor de acoplamiento entre
receptores generando difraccion o reflexion de onda. Debemos considerar el fenémeno de

dispersion y atenuacion a causa de las discontinuidades locales del material que reducen el

impulso recibido. Estas medidas dependen mucho del estado superficial (grietas, heterogeneidad,

coqueras) de la probeta o del elemento estructural de mortero a ensayar.

DISPERSION y ATENUACION de onda en morteros frescos.

La atenuacién y la dispersion de onda se estudian con el objetivo de caracterizar de forma mas

precisa el dafio interno de la estructura y la caracterizacién del tamafio del &rido empleado.

La evaluacion de técnicas comunmente utilizada en ingenieria, no es apta para caracterizar la

curva de dispersion en aquellos casos que s6lo se puede acceder a una cara de la estructura, siendo
la técnica AEOS mas adecuada. [Por dispersion se entiende la variacion de la velocidad de onda
en funcion de la longitud de onda. En un medio sélido homogéneo, la velocidad de onda Rayleigh
es constante, no varia con la frecuencia. Sin embargo, en un medio formado por varias capas

(etapas de fraguado a edad temprana), las ondas superficiales se dispersan].

Aire Movimiento vertical particula (Onda Rayleigh)
Se ha observado en morteros con frecuencias . ) e r S
Mortero A v
mas altas (<A) microfisuras, que decrecen la RN (R — Ay
resistencia del mortero siendo débil, provocan v

una mala calidad del curado, y por tanto,

velocidades de onda superficiales més lentas. ‘

La longitud de onda debe ser comparable al Profundidad  Profundidad

espesor de la primera capa, por lo que en este

- ) (Fig. 61). Distribucion de la dispersion de las
trabalo, ImD|Icaba ||eqal’ a freCUEnClaS ~50KHz particu|as con la profundidad de dos ondas de

dependientes de la velocidad de fase. superficie de diferentes longitudes de onda (Rix
& STOKOE, 1989).
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Caracterizacion de la absorcion en el mortero.

El mortero se considera una matriz compuesta de particulas pegadas que exhiben un
comportamiento dispersivo, examinado a ftravés del anélisis de la onda Rayleigh

SevILLA

adquirido en diferentes puntos de la superficie de una muestra ensayada.

* La dispersion se ve influida por el @ arido y por la velocidad. Un mayor contenido de aridos
aumenta la velocidad de onda y disminuye las altas frecuencias de la sefial en el mortero, mientras

que el didmetro de la particula no parece afectar decisivamente a la velocidad ( T.P. PHiLIPPIDIS,

D.G. AGGELIS, 2005). Asi se comprobo en los ensayos realizados que para un arido @4mm:

€nsayos a 28 dias LOSA UNICAPA LOSA BICAPA LOSA TRICAPA
40x40x10cm 40x40x(10+5)ecm 40x40x(10+5+5)cm
Relacion cemento/agua 0,6 0,5 04
AEOS Relacion cemento/drido 3,25 2,25 2,70
Velocidad Onda R (m/s) 2290 20892 2967

(Fig. 62). Tabla de resultados para cada espécimen de 1, 2 'y 3 capas de losas de mortero.

El mortero muestra un comportamiento dispersivo a través de la transmision de ondas
superficiales, que revelan una tendencia a bajas frecuencias. Aunque el cambio de la relacion a/c=
0,50 a 0,6 no afecta demasiado a la velocidad al no mostrar grandes cambios, las diferencias deben

buscarse por encima de frecuencias 60kHz (a frecuencias altas > - velocidad > +dispersion).

Influencia de las particulas de arena y burbujas de aire.

» A bajas frecuencias >> se produce dispersion por la presencia de aire ocluido o burbujas
de aire en la matriz de la pasta de cemento.
» A altas frecuencias >> se produce exclusivamente atenuacién por el contenido de arena.

Las mediciones experimentales demostraron el efecto dominante de los granos de arena en la
atenuacion de altas frecuencias. Del mismo modo, el efecto de distorsion debido a reforzar la
matriz de cemento con arena fina parece ser la respuesta a la influencia de las burbujas de aire
ocluidas frente a la atenuacion a frecuencias bajas.

Deteccion de defectos internos.

7

(Fig. 63). Modelo bicapa de mortero. Reparacion de oquedades debidd al desprendimiento de la nueva
capa sobre el modelo de losa unicapa a la edad de 45 dias de su curado. Estos defectos fueron apreciables
en las pruebas de Impacto Eco. Posteriormente se rigidiz6 el conjunto.

También puede utilizarse para detectar defectos internos en las estructuras, ya que tienden a
frenar la propagacion de ondas mediante la atenuacion. En este caso la onda viaja hasta chocar
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con el defecto provocando una baja velocidad aparente ya que la componente de frecuencia

determinada disminuye en el conjunto de datos en funcién del tamafio del defecto.

Dispersion curve (Phase velocity vs Frequencies) Dispersion curve (Phase velocity vs Frequencies)
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(Fig. 64). Ejemplo grafico de deteccion de defectos internos bajo capa de 5cm. EI modelo bicapa es una losa de
40x40x(10+5)cm fabricada para ensayo AEOS a edades tempranas. (Arriba) Espécimen, deteccion de coqueras
y reparacion mediante sellado. (l1zqg.) Curva de dispersion de capa con defecto, menor velocidad y mayor
dispersion de onda a bajas frecuencias. (Der.) Curva de dispersién de modelo sin defectos.

Efecto de la relacion agua/cemento (a/c).

La proporcién a/c es un factor clave para la resistencia final del mortero y su
durabilidad (Abrams 1918; Neville 1995).Una excesiva adicién de agua, no
mejora la trabajabilidad ya que altera sus propiedades (Bescher 2004).

Los ensayos realizados a cada una de las dosificaciones realizadas de mortero fabricadas para este

trabajo mostraron una concordancia en ciertos aspectos a mencionar:

= ElI'méddulo de elasticidad del mortero disminuia con el aumento de la proporcion a/c.

= Cuando se aumentaba la relacién agua/cemento, también aumentaba la porosidad capilar y la
interfaz arido/cemento se volvia menos resistente, mostrando microfisuracion.

= Lamezcla con relacidn a/c<0,5 exhibia mayor velocidad de onda.

Experimentalmente se resume en la siguiente tabla los valores obtenidos para cada mortero:

Ensayo AEOS LOSA UNICAPA LOSA BICAPA LOSA TRICAPA
40x40x10cm 40x40x(10+5)cm 40x40x(10+5+5)cm
Dosificacion (1/0,6/3,25) (1/0,5/2,25) (1/0,41/2,70)
28 Velocidad Onda R (m/s) 2291,43 2282,19 2267,05
dias | Resistencia compresion (MPa) 49,8 52,21 52,88
Médulo Elasticidad (GPa) 27,68 28,46 29,36

(Fig. 65). Tabla a 28 dias de los parametros elasticos relevantes de cada modelo de losa.
Efecto del tamafio del arido.

El mortero es un material de interfaz heterogénea y microestructura critica para estudiar las
pérdidas de atenuacién. Las impedancias acusticas (velocidad de onda longitudinal x densidad de
masa) de la particulas de arena y la matriz de cemento portland son 9.8x10°%kg/m’s arena y

8.9x10%kg/m?s cemento, con diferencia <10% (ABRAMS 1918; NEVILLE 1995).

« Se estudiaron dos tipos de arido presentes en el Laboratorio, una arena de
@2,5mm y un arido de @4mm empleado con frecuencia. Se estudiaron probetas de
4x4x16cm de morteros con cada arido, extrayendo las siguientes conclusiones:

- Aunque reducir el tamafio total maximo de @4mm a @2,5mm no afecto

sustancialmente al modulo de elasticidad, para un mismo volimen de aridos, la

mezcla con @4mm, tenia mayor modulo de elasticidad que la otra mezcla.

- Con @2,5mm, aumentaba la relacion arido/cemento (que es el eslabon méas debil) y

como resultado el médulo de elasticidad obtenido era menor.
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Ruido aleatorio y ruido coherente.

Tras los ensayos se demuestra que hay una tendencia decadente de la velocidad con el ruido.

Considerado como un efecto indirecto, se impone la atenuacion de la onda a frecuencias altas,
mientras que para las ondas de baja frecuencia caracterizadas por un pico de amplitud fuerte en el

espectro de Fourier, mucho mayor que el nivel de ruido, no se ven afectadas.

Puede identificarse un efecto de ruido ambiental o ruido coherente producido por el propio entorno del
modelo y de las vibraciones presentes en el Laboratorio. También se debe a las reflexiones y refracciones de
la granulometria de la probeta o a imperfecciones de acabado en la superficie del mortero.
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(Fig. 66). (1zg.) Sefial captada sin ruido aparente. (Der.) Sefial captada con ruido aleatorio de fondo.

La energia coherente del ruido puede distinguirse del ruido aleatorio (el propio aire
vibrando en los acelerémetros). El ruido coherente es de baja frecuencia y puede ser filtrado,
mientras que el ruido aleatorio es de alta frecuencia debido a la cercania entre fuente-receptor.
Cuando las sefiales se transformaron al dominio de la frecuencia (FFT), el ruido disminuia, ya
que el contenido de energia que estaba presente no era recogido por el analisis de Fourier. Un

enfoque simple para eliminar las distorsiones ruidosas en el espectrograma es el filtrado de ondas.

Significa que la sefial de ruido se elimina y permanecen solo las sefiales de onda superficial.
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Spectrogram CPS using short-time Fourier transform
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(Fig. 67). Espectro de magnitud y fase de la sefial con ruido incoherente. Representacion del espectrograma.
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Analisis Espectral de Ondas Superficiales (AEOS)
(VD). METODOLOGIA DE ANALISIS. TECNICAS PARALELAS END PREVISTAS.

‘—// Fora abordar el objetivo del trabajo en morteros a edad temprona por
lo técnica REOS debemos validor sus resultados ¢ los parémetros

eldsticos del materiol, para ello, se recurre a dos ltécicas paralelos de
ensayos no destructivos, aplicadas con eficacia en estructuras reoles: el
método de Impacto-€co y Frecuencia-Resonancio.

Determinacion de parametros elasticos del material (E, G, p, p)

El método AEOS (SASW) que determina la velocidad de onda superficial, el tiempo de viaje de la onda
y la curva de dispersién del mortero a edades tempranas, se complementa para su validez de resultados y
comprobacién como técnica de impacto y no destructividad, con la aplicacion de las técnicas de IMPACTO-
ECO (I-E) y FRECUENCIA-RESONANCIA (FFRC), que se utilizan para la medicion de espesores,

deteccion de defectos y determinacién del modulo de elasticidad, Poisson y rigidez transversal del material.

Técnica Impacto-Eco.

(ASTM C1383 2010 Standard test method for measuring the P_Wave speed)
la energiao se propaga en todos Jas direcciones, y las reflexiones pueden llegor desde
muchas direcciones. €n lao década de 1980, SANSALONE & CARINO desarrollaron un método

impulsivo de pruebas en el compo de la geofisica, con el término ‘impacto-eco”.

Data Acquisition

and Analysis
System

Force

le—|
Conlactl Time \
time

Impact Receiver

\ Displacement

Time

(Fig. 68). Configuracion tipica del ensayo I-Eco. Distanciamiento, sefiales de fuerza y desplazamiento.

PRINCIPIO.
El método de impacto-eco es una técnica de deteccion de defectos internos que se basa en la

monitorizacion de la velocidad superficial resultante de una onda derivada de un impacto
mecanico. Uno de los logros del Impacto-Eco es la transformacion mediante la FFT que nos
proporciona el analisis espectral de sefiales para convertir el registro del impacto del dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia.

Un impacto mecanico de altas frecuencias se introduce en el modelo de ensayo propagando
frentes de onda esféricos a lo largo de la superficie como una onda superficial. Las reflexiones
producen desplazamientos que son medidos por un receptor y grabados por el sistema de
adquisicion de datos. Al colocarse cercano a la fuente de impacto (s<0,4-espesor capa), predominan
los desplazamientos causados por llegadas de ondas P en el frente de onda, por lo que el éxito del

método depende, en parte, de un impacto de duracién correcta.
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Andlisis: Si el receptor se encuentra cercano a la fuente (s<0,4-espesor capa), la respuesta estara
dominada por ondas de compresion, a pesar de la presencia de ondas superficiales, siendo apreciable en el
espectro de amplitud por un pico de resonancia. Asi, la forma de onda es periddica, y el periodo es igual a la
ruta de viaje, 2T, dividida por la velocidad de la onda primaria (Cp). Debido a que la frecuencia es el inverso

del periodo, la frecuencia de resonancia es: f = ﬁCp [ 2T (SansaLONE 1997), siendo T el espesor del

material o la profundidad a un defecto interno; 8 es un factor dependiente de la seccion transversal del

espécimen de ensayo (en probetas de 4x4x16 cm sera la seccion 4x4cm); asi en placas delgadas se
considera de valor 1 mientras que en secciones rectangulares oscila de 0,75 a 0,96, como consecuencia del
factor de aspecto que considera la siguiente relacion:

Para un elemento placa - losa de mortero (Ej. 40x40x10cm o probetas de 4x4x16cm) el

factor de aspecto debe ser D/B= 0,2-0,25 (SansALoNE, 1997), lo cual se corresponde con los
especimenes de ensayo elegidos para el desarrollo de estas técnicas adicionales al AEOS.

Impacto Impacto
Receptor Receptor
st Seiial ideal teérica At
) H
©
2
g :
Z|o 0 Tiempo
Espectro de amplitud
0 0 Frecuencia

(Fig. 69). Espectros de amplitud en el ensayo I-Eco variando la frecuencia resonante conforme detecta defectos internos.
Montaje y equipo para el desarrollo experimental del trabajo con este técnica no destructiva.

El tiempo de contacto determina el contenido en frecuencias debido al impacto. A menor
tiempo de contacto mayor sera el rango de frecuencias contenidas en el impulso. Para pruebas de
impacto-eco de estructuras tipo losa, son preferibles impactos de corta duracion. Asi, se recurre al
martillo B&K 8204 miniatura de @3-11mm para inducir un impacto que provoque un tc = 15-100us

(SANSALONE & STREET, 1997).

Un menor tiempo de contacto genera un pulso de tension con una amplia gama de
frecuencias. La relacion del tiempo de contacto, tc (seg.) y el didmetro de la punta de acero del
martillo, @(metros), es: tc=0,00430 (CHANG, 2005). La norma ASTM C1383 establece en su

Procedimiento B que la duracién del impacto debe ser al menos: tc<2T/Cp
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ANAUSIS EXPERIMENTAL DE LA CURVA DE DISPERSION DE VELOCIDADES DE ONDAS SUPERFICIALES EN MORTEROS A EDAD TEMPRANA
Alumno: FERNANDO MARTINEZ SOTO Tutor: RAFAEL GAULEGO SeVILLA

Ejemplo I-ECO : Probeta prismatica mortero 40x40x160mm.

Este ejemplo corresponde auna
DATOS FFT Analyzer PULSEL6: amasada de 3 probetas de

S.Frequency : Ft =1/ 8t = 20KHz — 8t =0,5us | MOrter0 1,0,5:3(c/c; a/c;f/c). La
requ I densidad calculadaes de

l Lines : N = 6400 pros. 2200g/cm3y un peso de 2025g.

J Sampling _ period : AT = N-& =320ms Se ensaya con martillo calibrado
L. af e pararangos de 10kHzy punta
Frequency _interval : Af =1/ N-6t =3 125Hz de acero de 5mm. Separacion

f=C, /2T impacto-receptor<0,4-espesor.

** Férmulas _ bdsicas®*
Time _contact _impact:f, = 0,0043-0 = 0,0043-0,005 = 21,5 s
fow = 290!% =58KHz - C, =2 =2580000,04 = 4640m / s (valida)
Resultados ensavo (s<0,4e=1,6cm.):
fr=5.528KHz Amplitud =2,06m [ s*
= C’P /2e > CP =552820,04m =442,24m /s

2e 20,04m

Time _contact _impact 1f, < — <

— < 180,9us
c, 442, 24m /5

(Fig. 70). Ejemplo de célculo para una probeta de dim. 40x40x160mm. Detalle de ensayos previos.

Impacto Impacto
D
D
B
, D
Aspect ratio = 7

B

Definicion del "Factor de aspecto" en Impacto-Eco.

A

(Fig. 71). Definicion del factor de forma indicadoben la norma ASTM C1383. Ensayos en probetas de mortero de varias
dosificaciones.

La tasa de muestreo del sistema de adquisicion de datos debe ser lo suficientemente alta como para
medir la frecuencia mas alta prevista. El impacto debe ser capaz de generar la frecuencia de resonancia.
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(Fig 72). Espectro de amplitud mostrando la frecuencia pico. Funcion escalén de impacto generado tc:1ms. Sefial
temporal generada por el impacto afectada por ruido debido a la heterogeneidad del material a edad temprana.




(V). Metodologia de andlisis. Técnicas paralelas €ND previstas

ENSAYO IMPACTO ECO , . . . .z
Procedure B (ASTM C1383-04/2010) Metodologia. Procedimiento de aplicacion.

El espectro de amplitud resultante muestra las amplitudes de los diversos componentes de

frecuencia que componen la forma de onda. En las pruebas de impacto-eco, no se utiliza el espectro

de fase. En el método de andlisis espectral de ondas superficiales, el espectro de fase se utiliza

exclusivamente.

e Ejemplo: Amasada 20/03/2012. Edad: 9h. Dosificacién: 1/0,5/2,25.
Se fabricaron 8 moldes triples (24 probetas) para ensayos a FFRC, I-E y Rotura.

Se muestra el ejemplo de un pulso de corta duracién debido a un impacto mecanico que genera una onda
sismica recibida por el receptor (acelerdmetro) y graba el desplazamiento superficial de la llegada directa de la
onda reflejada. La forma del espectro de amplitud de esta funcion force—time se muestra en el ejemplo:

A Time(Fuerza (Hammen) - Input [ & =]
Fs= 51! 2KHz — ot = 191 53,LlS IN] Time{Fuerza (Hammer)) - Input (Magritude) Overload: 0.0 .
Plantilla Impactos : Input : Input : FFT Artyzer—
N =4096ptos. AT = N-ot =80ms 1007 | Total
&0 Sum = 1.06Ms
Af =1/ N-6t =12,5Hz - // \\ AT
Y=970N
f=pC,/2L>C, = (2375HZ-2-0,16m)/O,83= 915,66m/s “@ \ R
t. <2T /C, —>t. =(20,04m) /915,66 = 87,36 pi \ BT
< —St. = (2 m = S 0 : : Y =108mN (|
C R C ( ' ) ' , 00U A ﬁm o 'x‘= !‘-.‘55.1“’ -
< s
43us <t. <89us - VALIDO —
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ef = 12,5HZ / 22375HZ = O, 00263 ~ 0, 25% [m/sq Time{Vibracién 1) - Input
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N Fourier Spectrum(Fuerza (Hammer)) - Input (Magnitude) Cursor Values 200 1
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(Fig. 73). Ejemplo de I-Eco en probetas (Detalle de sefial de impacto, espectros Fourier, respuesta).

Vemos que el espectro de amplitud se aproxima al eje cero para las frecuencias 6775Hz y

12550Hz. Este espectro representa el contenido de la frecuencia de la fuerza de impacto. Esto

significa que si el tiempo de contacto es 87,36ps, la frecuencia maxima utilizable es 1 /(40-10°°)

=~11,5 kHz. El punto clave es que para excitar la frecuencia predominante en una prueba de

impacto-eco, la maxima frecuencia utilizable contenida en el impacto debe ser mayor que la

frecuencia del modo de vibracion, asi el ensayo se hizo con Fyyo: 20KHz y N:4096ptos.

Asi, a la edad temprana de 8-9horas de su fabricacion, se propagaban las ondas superficiales

a través del mortero con una velocidad de 915m/s. Este ensayo se repite de 2 a 3 veces y se

promedian los resultados no sobrepasando el error sistematico permitido. A continuacion se

muestran los resultados para dicho mortero de 8h a 24horas:



(VII). Metodologia de andlisis. Técnicas paralelas END previstas

ENSAYO NDT IMPACTO ECO (ASTM C1383 04/2010) Standard Test Method for Measuring the P-Wave Speed and the Thickness.

Probetas 40x40x160mm a 1-28 dias; Martillo B&K 8204; Fs: 25,6KHz; N:3200; Procedimiento B (Impacto Eco)
Span N 5 Thickness | Round-trip Separacion Average |Systematic P-Wave R-Wave
Lines | (Band Nyquist | & pled | Sampling :;"o':m) F;:‘:':':y c:n‘:;:fm mode | travel time [Thicknes| impacto- [F A‘f'f:’:;cy Resonant | error s:;edwa(':p) Speed (Cp) | Speed(vi)
[ptos] || width) | "° " |[points (N)|{Interval (5t) [s] frequency [Hz]| Cp[m/s] | s (T)[m]|| receptor || ECO (Hz) frequency | (R_freq.) [m/s] [m/s]
2] (Fs) [Hz] |(Fs/2) [Hz] Is] (B [H] | (tc) [s] {=Vpl2T} |{Cps2Titc) (X<0,4T) [m] (Hz) {fECO} | [Peak](Hz) (Hz) {mand | {ef=n020 [m/s] a1y | vet79ve)
& |1600/(12800| 32768 | 16384 | 4096 | 3.052E-05 | 0.125 | 8.00 |2.16E-05 | 46226.24 | 3698.1 | 0.04 | 0.016 :::: 1912 :Z:: 4352 |2.09e-03( 884.77 | 145043 | 812.24
§1mn 20000 51200 | 25600 | 4096 | 1.953E-05 | 0.080 | 12.50 |4.57E-05 | 21864.27 | 17491 | 0.04 | 0.016 :;: 2368 ::s: 5336 |264c-03| 1084.81 | 1778.38 | 995.89
= [1600]20000| 51200 | 25600 | 4096 | 1.953€-05 | 0.080 | 12.50 |3.97E-05 | 25182.91 | 2014.6 | 0.04 | o0.016 :ﬁ 2600 z:: 6080 |2.40e-03 | 1236.07 | 2026.34 | 1134.75
= 3088 6992
211600{ 20000 51200 | 25600 | 4096 | 1.953E-05 | 0.080 | 12.50 |3.53E-05 | 28292.26 | 2263.4 | 0.04 | 0.016 T 3112 o 1096 |2.016-03| 1442.62 |2364.95 | 1324.31
= | 1600] 20000] 51200 | 25600 | 4096 | 1.953€-05 | 0.080 | 12.50 |3.26€-05 | 30708.83 | 24567 | 0.04 | 0.016 325705 3394 ;:;: 1594 | 1.84e-03| 1543.87 | 2530.93 | 1411.32
g 3462 7632
12| 1600| 20000| 51200 | 25600 | 4096 [ 1.953€-05 | 0.080 | 12.50 |3.12€-05 | 32026.12 | 2562.1 | 0.04 | 0.016 o 3443 iR T152 |1s82e-03 | 1575.99 | 2583.59 | 1446.81
= 1600(20000] 51200 | 25600 | 4096 | 1.953-05 | 0.080 | 12.50 |3.01E-05 | 33237.49 | 2659.0 | 0.04 | 0.016 :::Z 3808 :2:: 8288 |1.64c-03| 1684.96 | 2762.22 | 1546.85
= 4050 9138
121600 20000| 51200 | 25600 | 4096 || 1.953E-05 | 0.080 | 12.50 | 2.78-05 | 35972.48 | 2871.8 | 0.04 | 0.016 a125 4081 9200 9169 |1s53e-03 | 1864.07 | 3055.84 | 1711.21
| 1600]20000] 51200 | 25600 | 4096 | 1.953€-05 | 0.080 | 12.50 | 2.708-05 | 37072.47 | 2065.8 | 0.04 | o0.016 :::3 4092 :::i 9360 |153c-03| 1902.90 | 3119.50 | 1746.92
= 4250 9912.5
&[1600{20000| 51200 | 25600 | 4096 || 1.953E-05 | 0.080 | 12.50 | 2.54E-05 | 39435.00 | 3154.8 | 0.04 | 0.016 T 4282 = 9863 |1466-03| 2005.10 | 3287.06 | 1840.15
E 1600|20000| 51200 | 25600 | 4096 [ 1.953E-05 | 0.080 | 12.50 | 2.44E-05 | 41037.81 | 3283.0 | 0.04 | 0.016 ::755 4456 :gg;: 10151 |1.40e-03| 2050.71 | 3361.82 | 1882.62
(Fig. 74). Resultados I-Eco (mortero a/c:0,5 ; f/c:2,25 a edades tempranas).
En base a estudios analiticos, se encontré que con espaciados de 0.2<s< 0.5 de la profundidad
gue queremos analizar se obtuvieron resultados aceptables (N.J. CARINO Y SANSALONE recomiendan
$<40% de la profundidad).
Como comprobacion del método se muestran las gréaficas que relacionan los resultados de una
losa tricapa por cada una de las técnicas END propuestas de velocidad de fase a edad temprana.
Se observa que el ensayo AEOS a edad temprana muestra una curva de crecimiento de la
velocidad paralela al resto de métodos, pero con valores ligeramente inferiores, que a partir de las
24horas empiezan a igualarse, sobre todo en morteros con relaciones a/c=0,5-0,6:
M. 3 capas (Thoras a 28dias).......Losa 40x40x20cm 000 Relacion velocidades M. 3 capas (7Th-28dias).......Losa 40x40x15cm
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(Fig. 75). Comparativa de métodos AEOS, FFRC e |I-Eco para una Losa TRI-capa de 40x40x(10+5+5)cm de mortero inferior
1;0,6;3,25 de 56dias; central (1;0,5;2,25) de 14 dias; superior de 8horas de dosif. a/c:0,5 ; f/c:2,25 a edades tempranas.
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Método de la frecuencia de resonancia (FFRC).

(ASTM C215-02 Fundamental Transverse, Longitudinal & Torsional Resonant Frequencies)
(ASTM E1876-09 Dynamic Young’s Modulus, Shear Modulus &Poisson’s ratio by Impulse Excitation)
(UNE-EN ISO 12680-1/05. Determinacién del modulo de Young dindmico por excitacién de la vibracién por impulso)

€/ método de ensoyo cubre la medicion de las frecuencios fundomentales transversales de los
prismas de _mortero 40x40x160mm, o fin de colculor el modulo dindmico de €losticidad, €, el
coeficiente de Foisson, vy el modulo de rigidez transversal, G. € tamanio de la muestra fue

elegido conforme a la norma ASTM (215-02 con una proporcion 3<long/espesor 5.

mmmp impacto () Acelerometro l

Médulo longitudinal Médulo transversal

(Fig. 76). Configuracién de un ensayo tipico mediante el método de Frecuencia Resonancia. Detalle equipo.

PRINCIPIO.

Una probeta de geometria adecuada se excita mecanicamente con un solo golpe elastico y su frecuencia de
resonancia fundamental se determina.Un acelerémetro de contacto recibe las vibraciones mecanicas de la
probeta resultantes de la excitacion y las transforma en sefiales. Los soportes de la probeta, las posiciones del
impulso y los puntos de recogida de sefial se seleccionan para inducir y medir un modo de vibraciones
transitorias especifico, es decir, el modo de flexién. Las sefiales se analizan en el analizador Lan XI B&K que
suministra datos sobre el periodo de vibracién de la probeta y determina la frecuencia de resonancia.

Debido a que la frecuencia de resonancia de la vibracion esté relacionada con la rigidez, aunque la

relacion no es lineal, una disminucion en la frecuencia pico del espectro de amplitud corresponde
a una pérdida de rigidez, ya que la estructura proporciona menos resistencia al movimiento.

La frecuencia de resonancia, interesa como pardmetro principal en los ensayos de este
método, ya que me relaciona las propiedades elasticas y la forma del elemento, con la presencia y
la gravedad de defectos internos o la pérdida de velocidad de onda. La ASTM C215 proporciona
como determinar las frecuencias fundamentales transversales y longitudinales de los modelos de

mortero que se fabrican para cada amasada de mortero propuesta en el trabajo.

a) Transverse Mode b) Longitudinal Mode c) Torsional Mode
022
05b ol . > R i
/ /4—0.5}——7/ i s

0.132 20,01 L

(Fig. 77). Esquema de la disposicion FFRC para determinar la f_resonancia.

Como se muestra, la probeta de geometria 40x40x160mm se excita
mecénicamente con un golpe elastico del martillo calibrado y su frecuencia de
resonancia fundamental se determina como un pico dominante en el espectro
de amplitud captado por un acelerémetro variando su posicion en los nodos de
la estructura (max. Vibracion) segun el tipo de médulo deseado.
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ANAUSIS EXPERIMENTAL DE LA CURVA DE DISPERSION DE VELOCIDADES DE ONDAS SUPERFICIALES EN MORTEROS A EDAD TEMPRANA

Alumno: FERNANDO MARTINEZ SOTO Tutor: RAFAEL GALLEGO SEVILLA
Los soportes de la probeta, las posiciones del impulso y los puntos de recogida de sefial se
seleccionan para inducir y medir un modo de vibracion transitorio especifico. La frecuencia de

resonancia, dimensiones y masa cumplen los criterios de la Norma ASTM C215.

Amplitud

Frecuencja fundamental

Modos superiores de resonancia (ecos)

Amplitud

oo L e W ke

2 o o E
| A -
{ 1 I i b T S
I\ \ AN ; 1 \
Frecuencia P 5 ' : s i T p

(Fig. 78). Montaje experimental de los ensayos en probetas prismaticas. Ejemplo de espectro y frecuencia de resonancia.

» El espécimen se coloca sobre unos soportes de polietileno blanco o poliestireno extrusionado de p=35kg/m3
de lado 3cm, en forma piramidal para minimizar el punto de contacto como base rigida del mismo material y

apoyado el conjunto en su contacto con el entorno sobre una almohadilla de poliuretano expandido por lo que
puede vibrar en libertad (condiciones de contorno).

Ademas de la frecuencia de resonancia, el coeficiente de amortiguacion n del material y el modulo de
elasticidad dindmico se determinan asi: n=(f,~£)/f ; E,=CW-f2 ; C=0,96510°(1*bh®)T donde

Ed=mddulo dinamico (MPa); W=peso del espécimen (kg); f=frecuencia de resonancia transversal (Hz); I=longitud;
h=profundidad; b=ancho del espécimen (m). El factor T=r/I (radio de giro/longitud).

FLEXURE
NODE LINE

OQUT-OF-PLANE
FLEXURE

FLEXURE
NODE LINE

X1 = DUT-OF-PLANE IMPULSE POINT
P1= OUT-OF-PLANE CONTACT SENSOR POINTS

M1 = OUT-OF-PLANE MICROPHONE SENSOR POINT CALCULOS:

Fs=1/6t=20KH:z

3 8t=0,5us N=6400ptas.

2

m

E=0,9465 (%M—J Ty |AT=N&t=320ms N =1/N&t=3125H
1

2 4
________ T, :1+6,585(1+o,075 2 1+0,810 9,42) [%) 70,868[%J -J

4
[8,340(1+0,202 3u+2,173 yz)(ﬂ }
2

2 !
[1+6,338(1+0,140s,u+1,536,u )(Lj }

FLEXURE
NODE LINE

IN-PLANE
FLEXURE

FLEXURE
NODE LINE

X2=IN-FLANE IMPULSE POINT
P2 =IN-PLANE GCONTACT SENSOR POINTS
M2 = IN-PLANE MICROPHONE SENSOR POINT

m: masa de la probeta, en gramos; b: anchura mm; L: longitud mm; ¢ espesor
mm; f1: frecuencia de resonancia; T1. factor de correccion del modo
fundamental para considerar el espesor finito de la pieza; u: Poisson.

(Fig. 79). Detalle de célculos propuestos en la norma ASTM E1876/09 Dynamic Young's Modulus, Shear Modulus
&Poisson’s ratio by Impulse Excitation.
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Metodologia. Procedimiento de aplicacion.

La ventaja de estas técnicas no destructivas es la facilidad de aplicacion sobre probetas

normalizadas basadas en el analisis de la frecuencia fundamental de resonancia en el ambito de los

morteros, considerando exclusivamente sus dimensiones y masa previas a la excitacion de la

vibracion por impacto. Una vez finalizados los ensayos se pueden someter a la prueba de rotura
conforme dictan las normas UNE EN 196/1:2005 y UNE EN 1015/11:1999 para determinacion de

la resistencia a flexion/compresion del cemento/mortero endurecido, de manera que estos

resultados nuevamente son contrastados y validados. Finalmente se realizaron unas tablas de

calculo que implementan todo el proceso, arrojando los pardmetros mecénicos y dindmicos del

material y la desviacion estandar entre métodos, justificando sélo aquellos con un margen de error

sistematico inferior al 2% con un promedio de 3 a 5 registros por ensayo y método.

5* amasada mortero (23/03 -

ENSAYO A ROTURA (UNE EN 196/1- UNE EN 1015/11)

30/03/2012) "Probetas - -
404034 GOmm™ FLEXION COMPRESION Probetas 40x40x160mm (1 semana); Martillo B&K 8204; Fs: 20KHz; N:1600
18h-28tias] Resistencia maxima a DImension | ¢ rect Frequency | Resonant | Frequency | Resonant | Frequency | Resonant
Edad: [8h-28dias! 5 E S
o o . U::;eé::m B ion (Mpa) [Prensa L"L"(gr‘n“)‘a sem 5( 5| facor ';Q;E‘ER M["’Ta cc;'a) D(;’”;‘:;“ Transverse | frequency | Longitudin. | frequency | Torsional | frequency
Fabricacién: V23/03/2012; 23:00h ertest a rotura) 8 ("m( e ¢ (H2) | (Averag) (Hz) (werag) | (HD) | (Averag)
= |PROBETA03 (masa Fuerza méxima 3.6498 3.7364 1872 4272 2635.0
— = 0.16 | 004 | 1.39|1.183| 592 | 256 | 2.313
= 592g) Resistencia méxima (Mpa) 22811 2.3353 ey 1912 L 4384 88— ] B8
= | PROBETA 05 (masa Fuerza maxima 5.1257 5.5304 2120 4768 3094.0
» . 0.16 0.04 | 1.39 1.183 | 600 | 256 | 2.344 2152 47192 3088
= 600g) Resistencia méxima (Mpa) 3.2036 3.4565 - 2184 4816 3081.3
= |PROBETA 07 (masa Fuerza maima 7.3596 7.4506 2504 5680 3518.8
= H 016 | 004 | 1.39|1.183| 596 | 256 | 2.328
= 596g) Resistencia maxima (Mpa) 45998 46566 16281 2528 =0 5680 el 3537.5 R
= | PROBETA 10 (masal Fuerza maima 0.7700 9.9721 10.3249 2688 6064 3734.0
n - o 016 | 004 | 1.39|1.183| 587 | 256 | 2.293
El 587g) Resistencia méxima (Mpa) 1805 6.2326 64531 cetlly 2776 e 6224 L8 3781.3 LU
= |PROBETA 16 (masa| Fuerza méxima 21130 12.6070 12,6195 2904 6752 4037.5
d 0.16 | 004 | 1.39(1.183| 579 | 256 | 2.262 8m 6728 4059
i 57%) Resictencia méxima (Mpa) 0.900 18194 188712 Seine 2840 6704 4081.3
= |PrOBETA 13 (masa Fuerza mxima 2.2300 15.0211 14.6671 3224 7184 4450.0
=1 0.16 | 0.04 | 1.39(1.183| 585 | 256 | 2.285 32 1224 4463
2 585¢) Resistencia méxima (Mpa) 0.950 93882 9.1669 P 3264 7264 4475
F ; X
= |PROBETA 19 (masal werza maKima 1.0241 19.502 19.872 12,5045 016 | 004 | 1391183 565 | 256 | 2207 | 3890 [ geas 8176 8096 |20 | 4og
= 565g) Resistencia maxima (Mpa) 2400 12.1686 124198 — 3488 8016 4925
= | pROBETA 22 (masa Fuerza maima 1.4641 24.0770 25.0965, 3896 8816 5337.5
i - o 0.16 0.04 | 1.39 (1.183| 583 | 256 | 2.277 3896 8744 5338
e 583g) Resistencia maxima (Mpa) 3.431 15.0298 15.6853 —_— 3896 8672 5338
= |PROBETA 11 (masa| Fuerza méxima 17222 25.9709 27.5525 3920 8880 5406.3
n 0.16 | 004 | 1391183 582 | 256 | 2.273 3924 8881 5406
S 582g) Resictencia méxima (Mpa) 4.036 16.2318 112203 e 3928 8882 5406
= |PROBETA 17 (masa Fuerza maxima 1.5996 30.2780 29.0910 3944 8736 5375.0
R 0.16 | 004 | 1.39|1.183| 574 | 256 | 2.242
& 574g) Resistencia méxima (Mpa) 3149 18.9238 18.1819. pocaey Er 8920 0028 —s | M1
= |PROBETA 14 {masa Fuerza masina 1.6473 31.5675 30.7729 4136 9248 5718.3
= ] b 0.16 | 004 | 1.39|1.183| 586 | 256 | 2.289
8| st [ remdamame 3861 197207 102331 19.1811 ams | M0 o0 | B o | T2

(Fig. 80). Tabla tipo con entrada de datos y salida de resultados de ensayos a rotura y método FFRC en probetas de
mortero.

Se muestra el ejemplo correspondiente a una probeta de 4x4x16¢cm de un mortero fabricado en el laboratorio
para la caracterizacion, desarrollo y control de la calidad del material, determinando sus resistencias
mecanicas, modulos de elasticidad estaticos, dindmicos, rigidez transversal, coeficiente de Poisson y

velocidad de ondas P, S y Rayleigh, aplicables posteriormente al ensayo AEQS para su verificacion.

(Fig. 81). Ensayos a rotura posteriores a FFRC e I-ECO en probetas de mortero 4x4x16¢cm a cada edad temprana (7h-
24h). Amasada (1/0,4/2,70). En cada ensayo se ejecutan 2-3 probetas promediando los resultados.
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ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CURVA DE DISPERSION D€ VELOCIDADES DE ONDAS SUPERFICIALES EN MORTEROS A €DAD TEMPRANA
Alumno: FERNANDO MARTINEZ SOTO Tutor: RAFAEL GALLEGO SeVILLA

A Brpanded Time(Vibro06n 1] - Iput (Real | ST5 Tet Time Capture

Ejemplo: Amasada 30/03/2012. Edades: 8h-24h. Dosificacién: 1/0,4/2,70.
Se fabricaron 8 moldes triples (24 probetas) para ensayos a FFRC, I-E y Rotura.

% ENSAYO FRECUENCIA-RESONANCIA (FFRC).

La tarea principal es la obtencién del modo fundamental de la frecuencia propia de resonancia, mediante la
aplicacién de un impulso instantaneo (golpeo) sobre la probeta y la recogida de la sefial o espectro de
frecuencias que este golpeo produce. La sefial se analiza mediante la transformada répida de Fourier (FFT):

lFIex. Impacto l l

c 40
Long.
A A Impacto T Galga JP—. T

0.224-L 0.224-L 20 40 40 40 20

(Fig. 82). (Izq). Esquema de la disposicion de apoyos y zonas de impacto en FFRC. (Der.) Esquema en rotura.

» Configuracion de parametros del analizador FFT y trigger (“disparo”) de impacto superficial.

404

(Fig. 83). Superposicion de registros de disparo para configurar la sefial de impacto (“triggers”)

» Analisis del espectro de amplitudes y anotacion de la frecuencia pico del autoespectro:

H } ) L & 6n1) - Input [ [& 5= | ¥ NoteforSedal..[ = |[ &[]
2l /s Time{Vibracién 1) - Input EN FR B
“ OVERLOAD Plantill Impactos : nput : Input : FFT Analyzer —_— Ww:fst'?wi:a h C E|
»
frequency
® (ASTM C215)
e 8] AR e X
T =
» | 2 Function Orga...| .= || -2 &)
| I‘ f) Function Organiser (TFM2011)
* Il Grupo FUERZA (Martillo)
WL ES) Autospectrum(Fuerza (Hamm
Ty —— Time(Fuerza (Hammer)) - Inpt
m | e [E2) Time Weighting(Fuerza (Ham
i Fourier Spectrum(Fuerza (Han
= y Zn tm o tm tem  2m Grupo VIBRACION 1
» BT 6n1) - Input
| M Fourier Spectrum(Vibracién 1) - Input o |[@][=] [E5) Fourier Spectrum(Vibracién 1)
B m/sq Fourer Spectrum(Vibracién 1) - Input (Magnitude) Cursor Values {5 Cal. Velocity Spectrum(Vibra:
" OVERLOAD Plartila Impactos : Input  Input : FFT Analyzer — | V=27 Grupo FRF Acelerl
= = = =+ = 40 e ) Frequency Response H1(Vibra
@ [ Coherence(Vibracién 1, Fuerza
B Time(Fuerza (Hammer)) - Input [ol®@][= % FFT Analyzer
R Monitor Fuerza
[ Time(Fuerza (Hammer) - Input (Magnitude) Cursor Values Maximum Value £
Plantila Impactos : Input I'vut FFT Analyzer —— | Y=64ImN 2 gﬁgzﬂszg Y = 25.8m/s? v, @ Monitor Vibracién
Fg’ X = 4988 Hz ESPECTROS CRUZADOS
X=0000s e
I \ Delta/Total = 16
120 338
l \ Maximum Value | 12
I Y=221N 3
X=664.1us
. / u’A
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9 ‘/. .L “Y=964mN 0 ha, i ,L
3000 400u 500y 600y 700 800 900u  Im | X=3320us S 0 % & & & ik 1 w1k & 20k
5] <[om » [Hal <[ > < . »

(Fig. 84). Configuracion en PULSEV.16 de sefial generada para Fs:20KHz y N:1024 ptos minimo en ensayos FFRC.

> Repetimos el test de 2 a 3 veces y se obtiene el promedio de la frecuencia de resonancia (con
desviacion<2%). En caso de error se repiten los ensayos hasta concordancia. Aplicamos las formulas
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asociadas al método y obtenemos los valores dinamicos de los médulos para correlacionarlos con los
obtenidos en rotura variabilidad a edad temprana:

Acelerol

metro
\

Impacto

|E = 0.9465(mf2Ib)LYP)T |

E
m
b

Iy
T,

Acelerometro

= Young’s modulus, Pa,
mass of the bar, g t = thickness of the bar, mm
= width of the bar, mm L = length of the bar, mm

= fundamental resonant frequency of bar in flexure, Hz.
= correction factor for fundamental flexural mode to

account for finite thickness of bar, Poisson’s ratio.

T, =1+ 6585 (1 +0.0752 u + 0.8109 ¢*) (/L)* — 0.868 (1/L)*
8.340 (1 + 0.2023 p + 2.173 1%) (1/L)*
T | 1.000 + 6.338 (1 + 0.1408 p + 1.536 1) (/L)

Se asignan las frecuencias de resonancia en la tabla, y mediante el promedio de 3 probetas deducimos
el resto de pardmetros del material (coef. Poisson, médulo de rigidez y amortiguamiento). Mediante
teoria de ondas relacionamos las velocidades de propagacion con médulos obtenidos:

ASTM _C215: E

Dr

= 0,9464 (137 /613 ) m-)?

ACI 363 : EC(GPa) =5,85 ffc(MPa) -13,5

0<v<0,5—-Cs~0,61Cp

Ep

1+v

CR_0.87+L12v
Cs

2
L =41 /bt)yme;

E(1-v)
p(1+v)(1-2v)

0,87<

2, 2
—4-(I-R -m- E=u=(E/2G)-1
Cp = 4RI Moy esion n = (E/26)

CS:\/%:\/%%G:P(VS)Z

gi<o,9eacR ~0,92Cg CR~0,56Cp
S

& amasatla mortaro (/0A/270) ENSAYO A ROTURA (UNE EN 196/1- UNE EN 1015/11) ENSAYOS "NDT FUNDAMENTAL RESONANT FREQUENCIES" (ASTM C215-
FLEXION COMPRESION
Edad: [3h-28dias] Probetas R \mn\ia Lorgitud| Cross |Correct. sh Masal v Densida | Frequency ﬁssonan Frequency |/Resonanty Frequency |/Resonant
Fabricacién: V30/03/2012; [, “oRs Al B presi L[gm] section || factor m:*; || @ [ransverse [vecuency | Longitudin. | vecuncy | Torsional | requency
23:00h (alﬂl [RMJQ] bim) | T=KL [glom3) (Hz) (Averag ] (Hz) (Averag ) (Hz) (Averag )
= | PRoBETAZ.ON Fuerza maxima 1.2568 3.6893 3.8992 1888 4352 2712
0.16 | 0.04 | 1.39 | 1.183| 604 | 256 | 2.359
= || (masa604g) | Ressienciamaxina Mpe) | 2.946 23058 24310 3T 1936 e 4404 — 1976 .
= | pROBETA3.04 Fuerza maxima 0.4688 3.5644 5.5582 [/ 2416 5424 3312
2. 0.16 | 0.04 | 139 | 1.183| 607 | 256 | 2.371 2384 5302 3328
o | tmasa 60791 || Ressienca mema (Mpa) 1.099 222718 34739 2.8509 2352 5360 3344
= || PROBETA3.13 Fuerza maxima 0.7018 8.0131 7.9276 2712 6216 3864
— K 0.16 | 0.04 | 1.39 | 1.183| 623 | 256 | 2.434 2768 6226 3860
= || masa239) | Fessiencamaxma (Mpe) | 1645 5.0082 49548 1.9513 2824 6236 3856
= | pROBETA3.16 Fuerza maxima 0.9463 11.6214 11.4288 3136 6912 4240
wn d 0.16 | 0.04 | 1.39 | 1.183| 628 | 256 | 2.453
& || ImasaG280) || Resictenciaméxima (Mpa) 2218 12634 11430 1.2052 3200 SI88 6944 S 4224 Hig
= | PnoBETA3.25 Fuerza mixima 1.0694 13.7272 13.1745 3362.5 7575 4625
- LA 0.16 | 0.04 | 139 |1.183| 622 | 256 | 2.430 3350 7550 4638
= | [masa6229) || Resistencia maxima (Mpa) 2506 8.5795 8.234 5-9068 3337.5 7525 4650
= | PROBETA .12 Fuerza maxima 1.1349 14.4456 14.4945 3440 7784 4712
9.0138 0.16 | 0.04 | 1.39 | 1.183| 608 | 256 | 2.375 3480 mz 4124
2 | tmasa 6089 | Footorcarirma ey | 2,660 | 9.0285 | 9.0891 3520 7800 736
= | PROBETAT Fuerza maxima 1.4580 19.325 17.772 3728 8275 5163
R 0.16 | 0.04 | 139 [1.183| 617 | 256 | 2.410 3 8263 5188
= | tmasa 78] || Resitencamaxima ey | 3417 12.0181 11.1078 11.5950 3760 8250 5213
=1 ppogeTate Fuerza maxima 1.2228 22.3807 22.8608 3975 8931 5525
" b 0.16 | 0.04 | 1.39 | 1.183| 616 | 256 | 2.406
2 || lmasa 168) | Rossioncamarima Mpa) | 2,868 13.9879 | 14.2880 \Ml 4063 . 8875 UL 5538 L]
=| PROBETA24 Fuerza mxima 1.5093 25.2130 25.8856 || [ 4104 9048 5656
= 15.9 0.16 | 0.04 | 1.39 [ 1.183| 599 | 256 | 2.340 4136 9148 5652
o |[ masa5898) || Ressiencamarima (Me) | 3.537 157581 | 16.1785 \s—bu; 4168 9248 5648
=| proBETA 2 Fuerza maxima 1.8007 30.2780 30.2043 ! 4275 9725 5913
— 1 8. 0.16 | 0.04 | 139 | 1.183 615 | 256 | 2.402 4294 9675 5025
& | (masa 6150) || Fessencamama (Mpa) 4220 189238 18.8T1 8.900 4312.5 9625 5938
=| pRoBETATE Fuerza méxima 2.1510 36.5577 35.9890 4475 9975 6100
0.159 | 0.039 | 1.39 | 1.183| 621 256 | 2.426
= | masa6210) || Rscienca maana vee) | 5.041 22.886 | 224931 !\2.01‘9 4425 — 10000 e 6125 Ui
(ASTM C215-2008) Standard Test Method for F L I, and Torsional F of Concrete Probetas 40x40x160mm Martillo B&K 8204; Fs: 20KHz; N:1600
Dynamic Young's | Estalic Young's [FFRC] Dynamic | Estatic Young's Dynamic Estaic Modutus || F95SoN'S||  Resistencia CE:;L‘F:’E’:I:;N Resistencia | Velﬁidald o hV!Iocidald d Velocidad de
ot Bty | Moo Elstly | | Young's Moduus | oautus Bty | | Moduls gty | d:!y o ooy | P00 (| coupaesion | SAECHH omma aciates. ;;iga::ﬂ | e ® | onda suertieial
(EdT) [Ps] [Pa] Elasticity (Ed) (Pa] P2] (6] [Pa] [[E/2G}1] | ASTMC215(WPa). e sewra). | e | ve=give) Im/sl
4.648E+09 4.648E+08 4.631E+09 4.631E+08 1.570E+09 | 1570E+08 | 0.47 5.697 0.9585 0.9353 3638.10 815.83 71540
7.261E+09 7.261E+08 7.059E+09 7.059E+08 3.181E+09 | 3.181E+08 | 0.11 5.897 22273 21414 174914 1158.31 1036.31
w =1
8| 1.005e+10 1.005E+09 |Qf  9.660E+09 9.660E+08 g 4.392E+09 | 4.392E+08 | 0.10 b.115 41707 3.7089 2014.63 1343.48 1199.24
=
=
w <T |
E 1.327E+10 23226409 |Z| 1.206E+10 2.110E+09 |Z| 5.3226+09 | 9.314E+08 | 0.3 7.120 6.4975 5.6412 26338 1472.95 1324.60
> =] =
w = I
E 1.469E+10 3.673E+09 |2| 1.418E+10 3.546E+09 |&| 6.330E+09 | 1.582E+09 | 0.12 8.190 8.9901 8.0333 2456.71 1614.08 1441.57
= =] [=t
i ] =
E 1.550E+10 4.649E+09 || 1.477E+10 4.430E+09 || 6.420E+09 | 1.926E+09 | 0.15 9.399 9.7454 9.3237 2562.09 1644.19 1484.03
[ g E
= = <]
S| 1.8208+10 7.2826+08 || 1.685E+10 6.740E+09 S| 7.857E+09 | 3.143E+09 | 0.07 11.970 126886 11.6160 2659.00 1805.51 1601.21
= = >
= 5 [
z
2.094E+10 s.a20e:09 || 19538410 8.789E+09 8.918E+09 | 4.013E+09 | 0.09 11.516 17.0492 15,6841 2877.80 1925.15 1664
2.157E+10 9.705E+09 2.005E+10 1.003E+10 9.055E+09 | 4.527E+09 | 0.11 16.172 17.9703 17.9793 2965.80 1967.18 1759.07
2.386E+10 1.313E+10 2.303E+10 1.266E+10 1.022E+10 | 5.619E+09 | 0.13 20.001 237002 21.9091 3154.80 2062.20 1852.20
2.811E+10 1.630E+10 2.590E+10 1.419E+10 1.148E+10 | 6.657E+09 | 0.07 292.408 267819 26.9257 3283.02 2237.96 198165

(Fig. 85). Tablas resumen de procesamiento de datos para determinacion de moédulos mediante FFRC en mortero tricapa.
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Andlisis Espectral de Ondas Superficiales (AEOS)
(VIII). ENSAYOS, APROXIMACIONES Y RESULTADOS EXPERIMENTALES.

las velocidades de fase obltenidos desde las 7-8 horas del enmoldado hasta 28 dias
de curado, se establecen en el Anexo 06. Tablas de resultados en morteros uni/biftri-capas a
edades tempranas, volidados medionte los métodos de frecuencia resonancia e impacto eco.

Wétodo B: FRECUENCIARESONANGIA (ASTHC215) [ o)
Método C: AEOS (AC/ 228.2R 98) =)

Wétodo A IMPACTO ECO (ASTM C1383) - A}

(Fig. 86). Las mediciones, y desarrollo analitico-experimental del método AEOS, se realiz6 en el Laboratorio de Materiales de

la E.T.S. Ingenieria de Caminos, Granada, durante Noviembre 2011-Abril 2012, periodo de fabricacién, fraguado y curado de

especimenes de morteros confeccionados para este trabajo, bajo la atencion personalizada del tutor Prof. D. Rafael Gallego

Sevilla (Dpto. Mecanica de estructuras) y la colaboracion del Prof. D. José Rodriguez Montero, responsable del Laboratorio y
maquinaria.

Desarrollo experimental.

En el capitulo | se avanzaba el plan experimental adoptado al describir las dosificaciones realizadas para
distintos morteros. Ahora, se definen los modelos o especimenes fabricados para el desarrollo y éxito del
método AEOS, justificando dimensiones y proporciones. Los resultados experimentales se presentan en el
Anexo 06 junto a tablas, gréficas y detalles para todas las edades de curado ensayadas y a cada modelo de los
principales que validan la técnica. Justificando que los modelos debian servir tanto para las técnicas AEOS,
FFRC e I-ECO, se ha trabajado en losas de 40-40-espesor variable de 1, 2 y 3 capas, que desde las 7horas de su
enmoldado recrearon fielmente perfiles dispersivos en morteros estructurales en proceso de curado.

El desarrollo del método, la puesta a punto de los equipos, el trabajo de laboratorio... han requerido una
bateria de ensayos previos considerable, varias amasadas desechadas y un proceso intenso de ensayo-error.
Finalmente, debido a la répida ejecucion, aplicabilidad con todas las técnicas vistas, correspondencia con
probetas 4x4x16cm, porque son ideales para cada método END y porque recrean los modelos estructurales
reales... se ha optado por presentar 3 modelos de LOSAS de 40x40x(10/15/20)cm de distintas edades,

dosificaciones y ejecucion... 3 modelos...3 perfiles (Unicapa homogéneo, bicapa y tricapa dispersivos).
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Adquisicion de datos. Equipo B&K captador de seiiales.

Se utiliza el equipo proporcionado por la empresa Bruel&Kjaer, con martillos de impacto
de frecuencias hasta 60kHz. La propagacion de las ondas se detecta utilizando dos acelerémetros
receptores piezoeléctricos y la sefial analdgica se transmite al analizador espectral mediante un
modulo LAN XI 12 PULSE 3053b 12 canales y transferida digitalmente al equipo portétil. El
martillo - fuente de impacto transitorio, tiene una fuerza de compresion maxima equivalente a
8,9kN y una masa efectiva de 100gramos, y un rango amplio de frecuencias del orden de 10Hz a
90kHz, debido al impacto en un corto espacio de tiempo que podemos generar con las puntas
disponibles de aluminio, pléastico o goma (bajas frecuencias). Los acelerébmetros recogen la
informacién de la componente de desplazamiento vertical de la sefial superficial, medida de interés
para el ensayo AEOS.

El equipo utilizado en la realizacion del estudio es el siguiente:

- 2 acelerémetros monoaxiales de electronica integrada marca Bruel &
Kjaer modelo 4514-B-001, de titanio, con TEDS, #12mm, cabeza
hexagonal h.23mm, sensibilidad 100mV/g, sensibilidad transversal <5%,
conector superior, amplitud de respuesta de 1 a 10000Hz, rango de
medicion max. 50(g) pico, peso 8.7gramos, base aislada y cable de
pantalla simple coaxial, 10-32 UNF (M) a SMB (F), de 2m, rango
temperatura -51°C a +105°C. Impedancia salida 1002.

- 1 modulo de bateria marca Bruel & Kjaer modelo 2831-A para PULSE
LAN XI, incluyendo cargador alimentador ZG-0469 y adaptador ZH-
0686, carga directa y panel frontal de conexiones con LEDS modelo
BNC:UA-2107-120. Cable SMB a BNC,1m, max.+85°C. Incluye
adaptador JJ-0081 BNC hembra-BNC hembra.

- 1 mddulo analizador PULSE LAN-XI marca Bruel & Kjaer
modelo 3053-B-120, con capacidad hasta 12 canales con
entradas CCLD hasta frecuencia 25,6kHz. 7 horas autonomia
bateria, T®max. +80°C, conector RJ45, dimensiones
132.6x27.5x250mm, peso 750gramos, filtro paso-alto, precision
amplitud 0.01dB, filtro anti-aliasing.

- 1 martillo de impactos modelo 8206-003, voltaje sensibilidad
1.14mV/N, fuerza compresion 4448N a max. 8896N, cabezal 100g,
3 puntas intercambiables (goma, plastico y aluminio). Voltaje
salida 5V, impedancia <1009, 2 a 20mA, rango de temperaturas -
73 a +60°C, longitud 221.5mm, mango de fibra de vidrio,
conector BNC.

- 1 martillo de impactos modelo 8204, voltaje sensibilidad 22.7mV/N,
fuerza 220N - 890N, cabezal 2g. Voltaje salida £5V, long.122mm,
mango de fibra de vidrio, conector 10-32UNF. Punta de acero.

- 1 Software de anélisis de sefiales “PULSE 16.1” y I Portatil.
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Justificacion de los instrumentos para medicion de las vibraciones.

Se hace especial hincapié en el tipo de martillo y acelerémetro usados. En funcién de la
aplicacién que se le dé al transductor de vibraciones, condicionara el tamafio y resto de
caracteristicas del trabajo. En este caso, el mddulo LAN XI 12 canales esta especialmente indicado
para analisis modal de ensayos estructurales, monitoreo sismico y registro de varios rangos de
vibraciones con distintas frecuencias con tratamiento posterior de las sefiales temporales grabadas.
Por el tamafio de los modelos (probetas 40x40x160mm vy losas 400x400mm) se opta por
transductores de impulsos de corta duracion. En este caso, acelerdmetros piezoeléctricos de carga o
Deltatron, modelo Delta Shear® 4514-B-001 de uso comun, por los siguientes factores:

« Sensibilidad (Rango dinamico):10 mV/ms-2. Rango de frecuencias: 1-10KHz

 Tamafio y masa (m) del acelerémetro en proporcion al modelo (M) » m=1/10M

» Cableado largo provoca ruido triboeléctrico y reduce la respuesta en altas frecuencias (efecto de filtrado
capacitivo).

Disco roscado
Cinta adhesiva adherido Vastago roscado

de doble cara
@ ~ @ /
, . ) \ / @

30 ,
0 Acelerometro

DeltaTron®

10 7 Max.40 °C

]

T R T Frecuencia mV/ms2
200 500 1k 2k 5k 10k 20k 30k 50 kHz —>

(Fig. 87). Explicacion del acelerémetro piezoeléctrico y sus efectos. Ruido triboeléctrico. Adhesivos.

Los acelerémetros piezoeléctricos se usaron como receptores por su alta sensibilidad. El
voltaje inducido es proporcional a la aceleracion superficial para el rango de frecuencias en torno
a la frecuencia natural del acelerémetro (B&K 4514-B001 fi=32kHz). Sin embargo, la calidad de los
resultados ha dependido del acoplamiento a la superficie (superficie lisa, dspera, sucia, mojada...)
asi como del adhesivo de contacto (cera de abeja, perno roscado o placa adherida).

En los ensayos con probetas se utiliz6 cera de abeja, ya que por debajo de 20KHz no hay diferencia
apreciable entre las formas de colocar el acelerémetro. No obstante, como se observa en imagenes
del trabajo, es recomendable recurrir a pernos roscados, y para este trabajo, se recurrié a placas
adheridas a la superficie con un adhesivo, como el caso de las losas de 40x40cm, donde se elimina

el ruido incoherente y las sefiales muestran espectros méas acentuados.

Se han ensayado varias configuraciones de posicién entre fuente y receptores para diferentes
profundidades de ensayos en morteros. La medicién para la prueba AEOS considera la
separacion entre receptores por el punto medio entre ambos, ademas, el espaciado mayor entre
los acelerdmetros asociado a una fuente de altas frecuencias proporciona un muestreo
exhaustivo en la curva de dispersion global para precisar la velocidad de onda correspondiente a
un espesor asociado. Adoptando que la distancia entre la fuente y el receptor mas cercano sea
igual a la distancia entre los receptores, se consigue reducir el efecto de campo cercano.
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Analisis integral del mortero a edad temprana mediante la aplicacién de los 3
métodos [FFRC+I_E+SASW]. Ensayos a Losas 40x40cm y Probetas 4x4x16cm.

En esta aplicacion, el area bajo la superficie para ser investigada es de pocos centimetros de
profundidad (5cm a 20cm), por lo que se requiere un rango de frecuencias de 5Hz a 60kHz
aproximadamente para lograr suficiente resolucién espacial. Como fuente de excitacion en losas se
selecciona el martillo B&K 8206 apto para bajas frecuencias y analisis superficial de ondas, ya que

cada golpe es distinto y limitado a un rango de frecuencia menor.

(Fig. 88). Las probetas prismaticas de 40x40x160mm ideales para los métodos de analisis vistos, estaban compuestas de
cemento Portland I, agua y aridos lavados de @nominai 2,5-4mm a nivel general.

+ Amasada _01 mortero (1/0,5/3)...... ((Ejecucién LOSA UNICAPA 40x40x5cm))

Se fabricd una losa inicial de 40x40x5cm para ensayos aislados a un
modelo unicapa similar al modelo unicapa definitivo de espesor 10cm. En
este caso se dosificd con la proporcion (1/0,5/3) para 15 litros de mortero.
Ademés de analizar y comparar las mediciones entre modelos a edad
temprana, y determinar las propiedades elasticas del mortero, se
experiment6 con las 24 probetas #40x40x160mm de la misma amasada,
con la finalidad de determinar defectos internos, cavidades y velocidades
de onda. La 12 medicion se efectud a las 8 horas del enmoldado, y a
edades posteriores de 11h, 12h, 13h, 14h, 15h, 16h, 18h, 20h, 22h, 24h, 36h, 48h, 60h, 72h, 4, 5, 6,7, 14 y 28 dias.

o 01 | 02 | 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 | 15 16 | 17 | 18 19
Ensayo

EDAD | 10h | 1th | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 18h | 20h | 22h | 24h | 36h | 48h | GOh | 72h | 4°d | 5°d | 6% | 7°d
Fecha MIERCOLES 21 J22 | J22 | V23 |V23 | S24 | D25 | L26 | M27
Hora | 8:00 [ 9:00 [ 10:00 [ 11:00 [ 12:00 [ 13:00 | 14:00 [ 16:00 | 18:00 [ 20:00 [ 22:00 | 10:00 | 22:00 | 10:00 | 22:00 | 10:00 | 10:00 | 9:00 | 9:00
TEST Losa + 3 probetas:(FFRC + I-ECO + SASW) + 1 probeta:(ROTURA)

(Fig. 89). El ensayo AEOS se prepar6 con posicion inicial “Common source” entre los acelerémetros, con distancia
contorno-fuente = 4cm; impacto-receptor, d1 = 6¢cm, d2 = 5,10,20cm (SASW_01), y contrastando a distancias d>: 6, 12, 18, 24,
30cm, de un segundo ensayo (SASW_02), ortogonal al anterior.

Aplicando el método AEOS se comprob6 que era necesario aplicar los
“criterios de filtrado” [Filtering criterion] (ver desarrollo del método,
pag.35), ya que los mejores resultados se dieron para separaciones
d,=6cm; d,=10cm y d,=12cm. En estos ensayos las velocidades
mantienen la mayor semejanza con las obtenidas por las otras técnicas

de analisis estudiadas.
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Inicialmente, se evaluaron mediante Frecuencia_Resonancia e Impacto_Eco en aplicacion de
la normativa de ensayo (ASTM C215, ASTM C1383) los parametros elasticos del material y la
velocidad de propagacion longitudinal para la capa de mortero a edad temprana con probetas
prismaticas (UNE EN 196, EN 1015) de 40x40x160mm. Posteriormente se ensayaba a rotura f/c, una de
las 3 probetas testeadas, por lo que se obtenian resultados validos. De la monitorizacién de estos
resultados, se evalu6 el potencial del método AEOS en modelos de mortero de laboratorio, reduciendo
el margen de error en los calculos por debajo del 2% al no estimar ningun pardmetro de forma
aleatoria, ya que se conocian espesores y parametros elasticos de cada mortero (densidad, mddulos,
coeficiente Poisson...). De esta manera se muestra el desarrollo del método desde el punto de vista

practico, de la implementacion de la rutina computacional en modelos reales:

H FFT Analyzer

Um/rappmg

Setep | Tigger | Tme |

(RE0s = S 2 «~--hfﬂ A ->
A cas ]

T:80ms  d: 33068 |

Dispersion <
curve

Oisgmevion cur v (Phase vwlocity va Frequencin)

(Fig. 90). Esquema proceso del método AEOS desde la adquisicion de datos, procesamiento de sefiales hasta la curva de
dispersion bruta y global [promedio de ensayos a distancias d2:6/12/18/24cm].

Una vez que se asumen los resultados experimentales, a partir de la velocidad de onda determinada del analisis
espectral (curva de dispersion), determinamos una estimacion del resto de parametros que caracterizan al mortero:
maédulo Young, modulo dindmico de elasticidad, Médulo Rigidez, Poisson y resistencia a compresion, mediante:

Ey =4(/btyme? 0 Ey =41%pa
E =2G(L+v)  G=(y/g)VZ

ACI363: Eq gy =585, [Ty ~135  ACI_318:E¢,, = 0,043t

15
}/m (kg/m?) C[MPa

ACI_318M :E, =4730,/f. (MPa)

Siendo G el modulo de rigidez transversal, el peso especifico, y, la aceleracion de la gravedad, g (9,81m/s2), Vs
la velocidad de onda S, el modulo de Young, E, y el coeficiente de Poisson,o.

El médulo de elasticidad es el 67% del mddulo dinamico a 6 dias, 75% a partir de 14dias de su amasado, y a los
28 dias alcanza su valor estable del 80% del Mddulo dindmico de Elasticidad. Conocidas las velocidades de fase y
estimadas el resto de propiedades del material podemos determinar una resistencia a compresion equiparable a las
conseguidas mediante rotura de probetas y técnica FFRC, mediante cédigos ACI. Como desarrollo futuro se
implementara el método de inversion que calcule estos valores de forma exacta.
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Averaged Bestfit SASW Dispersion curve(Vr vs. lw)

Amasada M02: LOSA 40x40x5cm (18,120kg)+ 24 Probetas 4x4x16cm.

e - 0.05

Método IMPACTO ECO (ASTM C1383): Resultados >> Espesor 4cm; Sin defectos; Frec.
Resonancia: 10151Hz; Frec. Eco: 4456Hz Vr = 1882,62m/s
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/

Método FRECUENCIA RESONANCIA (F! E ASTM C215): probetas 4x4x16cm >>
Médulo Ed: 28,18GPa. Médulo Eléasjilo, El:25,39GPa. Rigidez Est, G: 10,71GPa.
Poisson: 0,19 ;) Vr=1881,65m/s; [Resistencia compresiénfcd: 26,11MPa

.
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L
Método destructivo ROTURA piezas Flex}&l/Comp. (UNE EN 196/1): Ensayos
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(Fig. 91). Comparativa de resultados a la edad de 6 dias para cada método de ensayo no destructivo. Validez del método
AEOS en modelo de losa unicapa homogénea. Obsérvese como la curva de dispersion es de Vr constante vs longitud onda
5cm. La linealidad de la curva de dispersion muestra la homogeneidad de la mezcla de mortero ensayada.

Método NDT_SASW (ACI 228): Resultados a 28dias >>|Vrz1 873-1880m/s;

Resistencia estimada a compresion (fcd:31,46MPaj >>Mddulo Eldstico,
El:25,40GPa. Modulo Rigidez, G: 9,48GPa. Coeficiente Poisson: 0,21

Wavelenght(m)

4+ Amasada _02 mortero (1/0,6/3,25)...... ((Ejecucion LOSA UNICAPA 40x40x10cm))

Se fabricd una losa UNICAPA de mayor espesor con diferente dosificacion, de 40x40x10cm, para
contrastar resultados experimentales en modelos unicapa de distintos morteros. En este caso se dosific
con la proporcion (1/0,6/3,25). Se debe precisar que en este modelo la velocidad de onda es mayor al
caso anterior incluso a la edad de 6 dias, mostrando una velocidad creciente de Vr=2100m/s, justificable
por la mezcla realizada (relacion a/c, contenido en finos/cemento...). El proceso de ensayos fue similar
al anterior modelo de 5cm. Los resultados confirman y validan las técnicas en modelos homogéneos de
1 capa a cualquier edad, dosificacion y proporcién del espécimen de mortero:

Amasada M01: LOSA 40x40x10cm 3 Método IMPACTO ECO (ASTM C1383): Ensayos probetas 4x4x16. Resultados]>> Frec.
(38,50kg)+ 21 Probetas 4x4x16cm. % Resonancia: 11568Hz; Frec. Eco:4931Hz;§Ir= 2248,45m/ =3720m/s

Dosificacion ((1:0,6:3,25))
1°ENSAYO: 7horas. (Densidad, modulos elasticos
y dinémicos, Poissony Rigidez transversal,
velocidad de onday resistencia a flexo-
compresion).

Método FRECUENCIA RESONANCIA (FFRC ASTM C215): Ensayos probetas 4x4x16cm
>>Médulo Ed: 36,25GPa. Madulo Eléstico, EI:27,68GPa. Rigidez Est, G: 10,85GPa.
Poisson: 0.21 Nr=2227,88m/s\; Resistencia compresién fcd: 49.572MPa

Método destructivo Rotura piezas Flexién/Comp. (UNEEN 196/1- UNEEN 1015/11):
Ensayos probetas 4x4x16cm >> Resistencia compresion fcd: 49,798MPa

Método NDT_SASW (ACI 228): Resultados a 28dias >>Vr~2291,43m/s;
Resistencia compresién fcd:46,86MPa; >>Mdédulo Ed:35,4GPa. Modulo
Elastico, EI:26,55GPa. M. Rigidez, G: 14,66GPa. Poisson:0.21

Ensayos a edades de 7h, 8h, 9h, 10h, 11h, 12h, 13h, 14h, 16h, 18h, 21h, 24h, 48h, 72h, 96h, 120h, 144h y7, 10,
12, 14, 21 y 28 dias [23 ensayos: 9 moldes 40x40x160mm]. Contraste de resultadosa resistenciaa compresiénen
prensa. Obtencion de curvas de dispersién mediante SASW en modelo UNICAPA.

(Fig. 92). Comparativa de resultados a la edad de 28 dias para cada método de ensayo no destructivo. Validez del método AEOS en
modelo de losa unicapa homogénea de mayor espesor. (Error<5%).

4+ Amasada _03 mortero (1/0,5/2,25)...... ((Ejecucion LOSA BICAPA 40x40x(10+5)cm))

Se realiz6 una nueva amasada usando el espécimen de losa de 40x40x10cm como base de la
nueva amasada, encofrada dentro del molde de polietileno solidarizando ambos morteros en una
pieza bicapa de e.15cm total. En este caso se modifico la dosificacién:(1/0,5/2,25) para 20 litros
de mortero (21 probetas 40x40x160mm y 1 losa 40x40x5¢m). EIl mortero se ensayo6 a las 8 horas del
enmoldado, luego a intervalos regulares de 1,5horas: 8h/ 9,5h/ 11h/ 12,5h/ 14h/ 15,5h/ 17h/
18,5h/ 20h/ 22h/ 24h/ 36h, 48h, 60h, 72h, y a 4, 5, 6, 7 y 14 dias [20 ensayos].
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NOTA: El ensayo AEOS se realizo6 para su validacion doble; | 4
primero, a distancias d: 6, 12, 18, 24, 30cm (contorno-fuente:4cm;
impacto-receptor 1: 6cm.) en paralelo. Un segundo test AEOS, que al
igual que el anterior mantenian ambos la posicion de fuente comin
(“common source”) pero que por la heterogeneidad del material y la
presencia de defectos en el medio de unién entre ambas capas de
mortero, como ya se ha visto, se registr6 una desviacion de las
velocidades a edad temprana, asi se puede ver en los valores de la
tabla de resultados del ANEXO 06 y en la gréfica n°15 para el modelo

de losa 40x40x15¢cm, de que hay cierta dispersion de velocidades conforme alejamos los acelerometros. Las
distancias en este caso fueron d>: 5, 10, 20, 40cm (contorno-fuente:4cm; impacto-receptor 1: 8cm) en diagonal.

Repetimos el proceso complejo representado por el siguiente organigrama:

Unwrapping |

5 FFT Analyzer
Setp | Trgger | Tme |

Frequency
Lines: 200

AEOSJ—-.

Dispersion
eurve

(Fig. 93). Esquema de los pasos a seguir para obtener la curva de dispersion en un ensayo tipo por el método AEOS.

Se obtiene la siguiente curva de dispersion promediada con 4 registros (d,: 5, 10, 20, 40cm):
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(Fig. 94). AEOS mediante rutina en Matlab para determinar la curva de dispersion (velocidad de fase vs A). Edad 36 horas.

Conviene matizar como observaciones a este caso particular la anotacion citada antes, y es

que el mortero fabricado como capa adicional sobre el modelo ya existente de 10cm con una edad

de curado de 46 dias, mostraba heterogeneidad apreciable en este caso. Como se indicé esta capa se

desprendié del modelo inferior ya que presentaba oquedades apreciables en los ensayos de

Impacto-Eco. Asi se observa si comparamos los 2 ensayos AEOS realizados. Aunque a edades de

curado final las velocidades se igualan, la semana inicial se aprecia dispersién en los resultados:

@
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Comparatwa 2 conflguracmnes ensayos SASW M. Bicapa losa 40x40x15cm (Comparativa Evolucion Vi desde
2500 ias) Losa 40x40x15cm 700 edades tempranas mediante diferentes ensayos SASW)
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(Fig. 95). Evolucién velocidades de onda vs Edad curado [Mientras que el ensayo AEOS_02 muestra similitud con las
técnicas I-E y FFRC, el ensayo AEOS_01 se aleja en un margen intermedio para despues alcanzar un paralelismo].

Si comparamos los resultados entre métodos para la edad de 36 horas (por ejemplo) se obtiene:

Amasada M03: LOSA 40x40x15cm j Método IMPACTO ECO (ASTM C1383): Ensayos probetas 4x4x16cm [Resultados] >> Frec,
Dosificacion ((1; 0,5; 2,25)) == . Resonancia: 10320Hz; Frecuencia Eco: 4504Hz;|Vr = 1 926,09m/SVp =3439,45m/s
Edad resultados: 36 horas. z
(Densidad, médulos elasticos y dinédmicos, Poisson

y Rigidez transversal, velocidad de onday 4 Método FRECUENCIA RESONANCIA (FFRC ASTM C215): Ensayos probetas 4x4x16cm
resistencia a flexo-compresion). - >>Médulo Ed: 24,77GPa. Médulo Eldstico, El: 16,59GPa. Rigidez, G: 7,05GPa.

Poisson,u: 0,18 k Vr=1946,33m/s;|Resistencia compresmnf y P

Meétodo destructivo Rotura piezas Flexion/Comp. (UNEEN 196/1):
4x4x16cm >> Densidad: 2289kg/m3; Resistencia compresié

(Fig. 96). Comparativa resultados a la edad final de 36horas por cada método para la losa de 40x40x15¢cm. (Error<2%,).

#+ Amasada _04 mortero (1/0,4/2,71)...... ((Ejecucion LOSA TRICAPA 40x40x(10+5+5)cm))

Sobre el anterior modelo de 15cm, se le afiadié una semana mas tarde una
nueva capa de 5cm de dosificacién mas seca, por lo que el modelo final
presentaba capas diferentes en cualquier aspecto. En este caso se modifico la
dosificaciéon a la proporcion (1/0,4/2,71) y se confeccionaron 20 litros de
mortero para 21 probetas 40x40x160mm y una losa 40x40x5¢cm.

El mortero se fabricd a las 23:00h del dia 30/03/2012, realizando la 12
medicién a las 8 horas, ensayando a edades: 8h/ 9,5h/ 11h/ 12,5h/ 14h/ 15,5h/
17h/ 18,5h/ 20h/ 22h/ 24h/ 36h, 48h, 60h, 72h, y a 4, 5, 6, 7 y 14 dias [20
ensayos.

Repetimos el proceso representado por el siguiente organigrama:

FFT Unwrappmg
FASE CPS

CPD
(Fig. 97). Esquema de la reduccion de pasos que constituyen un ensayo del método espectral de ondas superficiales para
determinar la curva de dispersion.
En este caso, ejecutando el método, se muestran los resultados y el desarrollo de la extracciéon de velocidades por
medio de la curva de dispersion, para el modelo de losa tricapa de espesor 20cm con una media de 5 registros
correspondientes a las mediciones con las distancias adoptadas entre acelerémetros (en este caso, el ensayo mantenia

la posicién “common source” con d1:6cm y d2: 6,12 18, 24 y 30cm).

’ Dispersion
curve

e -
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(VII): €nsayos, aproximaciones y resultados experimentales

> Pasos seguidos para el ensayo a 5 dias:

¢ Configuracion de disparo (“trigger”) en el modulo de adquisicidon de sefiales. Realizacion de un promedio de 5
impactos con separaciones diferentes (d1=6ecm_d2=6_12_18_24_30cm).
o Durante el ensayo, la fuente de impacto se situ6 a 6¢cm del primer acelerdmetro, con el criterio de d1>hcapa superior.

[m/s3 Plantilla impactos : Input : Input : FFT Analyzer |
407 AE0S02

| | Grupo VIBRACION 1 Time(Vibracion 1)
_
[ ( Acelerometro
) |
N < N |1
1
| i
1
|
1
-300F b . L
, . , \ . . . .
2 4 3 8 10 12 14 16 —
tiempo (segundos) w % %
x ==
‘ ‘ ‘ ‘ ; - , : 504 | ldt=6cm |  ldt=24cm |
Grupo VIBRACION 2 Time{Vibracién 2) ) }

di=12cm | | \a1=1scm l T

oA
U

Acelerometro

4 od MY " g o
%, i L=
£ ] -104 I
g HEY-

0 2 4 6x10° q ‘|

, . . , . h \ J o, : ‘

3 8 10 1 i 16x10 |1 ‘
L ] T T

2
tiempo (segundos)

(Fig. 98). Configuracién de “Trigger”. Impactos realizados. Procesamiento de sefiales temporales identificando desfase.

+ Desarrollo de la rutina computacional del método para = = ==
cada ensayo hasta llegar a la curva de dispersién para ==

cada registro (FFT, autoespectros, funcion de transferencia,
densidad espectral cruzada, espectro de potencia cruzado, coherencia,
espectro de fases, unwrapping phase...).

(Fig.99). Configuracion de disparo (trigger) en médulo de sefales “ Pulse v.16”.
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(Fig. 100). Ejemplo de promedio de espectro cruzado, densidad espectral cruzada, partes real e imaginaria del espectro de
fases y rango valido de frecuencias a partir de la funcién de coherencia. Detalle del método de despliegue de fase.
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(VII): €nsayos, aproximaciones y resultados experimentales

« El siguiente paso es crucial en el método AEOS. El filtrado de las sefiales cuando existen
saltos de fase se hace necesario por los efectos ya citados de campo cercano, leakage o
aliasing. En este ejemplo se debe a la presencia de un ruido incoherente o ambiental, ya que
los ensayos se realizaron en el Laboratorio en actividad de otros trabajos ajenos.

Observar que mediante el andlisis de la historia temporal podemos intuir que la onda viaja
a una velocidad de 1900-2000m/s, ya que: Vr =d2/ At —0.12/(0.001211—0.001152) = 2033.89m/ s
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(Fig. 101). Proceso de filtrado de discontinuidades de fase y frecuencias incoherentes para la construccion de la curva local
de dispersion. Observar como se elimina de las sefales en el tiempo el intervalo de ruido correspondiente a las reflexiones
de onda con el contorno del modelo. (Arriba): Curva de dispersion final evitando fallos locales.

« Obtenemos 5 curvas de dispersion que una vez filtradas las frecuencias validas conforme a
la funcion de coherencia y determinado el espectro de fases dicho rango de frecuencias, se
obtiene la curva bruta de dispersion o curva local:
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(Fig. 102). Ejemplo para el registro con d1:6cm y d2:12cm. Obsérvese el efecto de las discontinuidades de fase en la curva
bruta de dispersion, por lo que sera necesario filtrar las frecuencias no validas.
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(VIIl): €Ensayos, aproximaciones y resultados experimentales

» Repetimos este proceso para los 4 registros restantes y desarrollamos la curva de dispersion

(Fig. 103). Filtrado de la curva de dispersion para el ensayo con d2:24cm

 Seleccionamos la funcién de coherencia que unifique las frecuencias aptas para el set de
registros de cada curva de dispersion local. La curva global de dispersion se obtiene del

conjunto de curvas individuales que se han construido manteniendo Unicamente |
frecuencias que cumplen con la coherencia por encima de un valor del 95%.:
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(Fig. 104). Promedio en frecuencia de la funcién de coherencia de los 5 registros anteriores. Filtrado para valores >0.95
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El ultimo paso es obtener la curva de dispersion global mediante el conjunto de registros.

Esta curva se basa en la definicidn de los espectros de potencia cruzados de cada ensayo (5
en este caso) a través del promedio de las estimaciones espectrales de cada registro:
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(Fig. 105). Detalle del procesamiento de las curvas de dispersion en Matlab. Obtencion de una velocidad de onda superficial
de 2031m/s para una longitud de onda de 5cm, un valor aceptable para un mortero estructural de buena calidad.

Curva final de dispersion para el modelo de losa 40x40x20cm a la edad de 5 dias:
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(Fig. 106). Curva global de dispersion mediante promediado de curvas y considerando desviacion estandar .

Al igual que ocurria en el modelo de 2 capas, los ensayos realizados con distanciamientos méas

cercanos entre si muestran una dispersion de la velocidad en un rango de edades que difiere del

ensayo AEOS en diagonal con d,= 8/ 16/ 26/ 42cm, como de los respectivos ensayos FFRC e I-ECO.
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Aunque para la tabla final de valores de velocidad se han promediado posteriormente ambos
AEOS_(01+02)/2, resulta necesario estudiar con mas detalle la influencia de los distanciamientos

en modelos de mayor heterogeneidad:

Comparativa 2 configuraciones ensayos SASW M. TRICAPA Losa 40x40x20cm (Comparativa Evolucion Vr
M. Tricapa (Thoras a 28dias).......Losa 40x40x20cm 700 desde edades tempranas mediante diferentes ensayos SASW)
- 2500 | —+—SASW_d1:8cm [d2:6/1 lzsuzftm A <n
E 2300 600 | =—>=—SASW_d1:6cm d2:6/12/18/24/30cm
= 2 T —i—Método |-ECO
é 2100 g500 ;) étodo FFRC
G 1900 - 2
@ 1700 -5 3 400
© ) 3
2 1500 3 30 ;‘#
3 %0 £ 0 ,‘*
- o~ ~
% 1100 “JMZLI&IZM&EI; = 'S
2 g0 f w425 8/16/26/42cM & 100 ~ ::7 A _—=0
> —=- i
00 ] P.md.oAqos (Losa 3 capas) . —amed _,..g..b“gr
000 10000 20000 30000 40000 50000 60000  700.00 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950 2100 2250 2400
Edad curado (horas) Velocidad onda superficial (m/s)

(Fig. 107). Evolucion velocidades de onda vs Edad curado [En este caso, las distancias mayores ofrecen mayor dispersion
de datos, y es debido a que separaciones del orden de 30-40cm se alejan del criterio de filtrado establecido]. Recordemos
que un ensayo AEOS es valido mientras dz<A.

 Este estudio muestra que el método SASW detecta las caracteristicas dispersivas en losas de
mortero multicapa de espesor finito. Parece que el método es una herramienta END
razonable para aplicarse en el campo del control de calidad y analisis de la integridad de
las estructuras. EI método AEOS se ha aplicado con eficacia en modelos tipo placa con
diferentes dosificaciones.

» Para el ejemplo del método a 5 dias se establecen los siguientes resultados mediante el
promedio de 6 registros correspondientes a las sefiales adoptando las distancias entre
acelerémetros d,= 6/12/18/24/30cm, que han demostrado arriba ser mas fiables:

Amasada M04
LOSA 40x40x20cm M
Dosificacion ((1; 0,4; 2,71)) i~ Método IMPACTO ECO (ASTM C1383): Ensayos probetas 4x4x16cm [Resultados] >> Frec.

(Densidad, modulos elsticos y dinamicos Resonancia: 10936Hz; Frecuencia Eco: 4792Hz; Vr = 2041,06m/s; Vp = 3644,75m/s

Poissony Rigidez transversal, velocidad
de onday resistencia a flexo-compresion).

Método FRECUENCIA RESONANCIA (FFRC ASTM C215): Ensayos probetas 4x4x16cm
>>Modulo Ed: 29,5GPa. Modulo Elastico, El: 19,2GPa. Rigidez, G: 12,6GPa.

Poisson,u: 0,17 ; VI=2095,45m/s; Resistencia compresién fcd: 31,20MPa

Meétodo destructivo Rotura piezas Flexion/Comp. (UNE EN 196/1): Ensayos probetas
4x4x16cm >> Densidad: 2359ka/m3 ; Resistencia compresion fcd: 31,74MPa

Método SASW (ACI 228.2R98): Resultados a 120horas >> Densidad: 2239kg/m3
Vr~2069,75m/s; Resistencia compresién fcd:41,31MPa; Médulo Dindmico, Ed:

26,89GPa. Modulo Rigidez, G: 11,69GPa. Coeficiente de Poisson 0,15

(Fig. 108). Comparativa resultados a la edad final de 120h para cada técnica reservada para validacién del método AEOS.
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‘ 6° mortero ENSAYQ A ROTURA (UNE EN 196/1)
130/03/2012) FLEXION COMPRESION
Edad: [120h] Probetas .
LOSA 3 capas A0x40x160m Sml;rlma Semlgrlsma l(?mman;
# 20x40x{1045+5)cm m [~
PHﬂBEYlﬁDlI F.max (KN} 2.380 50.672 50.906 317
(masasose) | pmax (pe] 5578 | 31670 [ 31816 | T
ENSAYOS "NDT FUNDAMENTAL RESONANT FREQUENCIES" {ASTM C215-2008) Standard Test Method for F Transverse, L and Torsional Freq of Concrete
Probetas 40x40x160mm (1 semana); Martillo B&K 8204; Fs: 20KHz; N:1600
Gorecthapel | | Frequeney | Resonant | Frequency | Resonent | Frequency | Resrart m’j‘”’: Estatic mm: ﬁ’:g?s z’”wm: m:’:s Deisson's Veloddad |Veloridadf e
L(m) | tb(m) | facor | factor @ |(emd)] grem3) Transverse | frequency | Longitudin. | frequency | Torsional | frequency Elastcity Modlulus Basticity Modulus Rigidity (6) | Rigidity (€) | ratio ) fed (MPa). | OndaP | Onda Rayleish Im/s]
THL| R (He) | (Averag) M) | (veg) |t | () | oo |Basicty Pal| o |masioypa| el P (ms) | Simis]
4968 10963 6663
0.16| 0.04 | 1.39 | 1.18| 604 | 256 | 2.359 4880 11051 6644 | 3.03E+10 | 1.97E+10 | 2.95E+10 | 1.926+10 | 1.26E+10 | 8.20E+09 | 0.17 | 3].20 | 3664.9 | 2312.4| 209545
4792 11138 6625
ENSAYO ASTM C1383 04/2010) Standard Test Method for Measuring the P-Wave Speed and the Thickness) Impact-Echo Method
Probetas 40x40x160mm a 1-28 dias; Martillo B&K 8204; Fs: 25,6KHz; N:3200; Procedimiento B (Impacto Eco)
Round-trip . Average __ | Average P-Wave R-Wave
Lines Sampling S. Sampling Sam;?/mg Fr.equency Average e | B Freq. Eeo Frecuencca Resonan S-Wave Speed (Cp) | Spesa(vy
Iotos [0 point § Inferval | Period | interval .Ccnrac! Co ] I (X<04T) | ECO by resonancia | roq. Speed (Cp) [ms] ]
(FshHz] | (N) § (O0fs] | (Athis] | (Af)[Hz] |time ftc) [s] (Cps2Te) [m] (Hz) tz) [Peakj(Hz) Hz) [m/s] iy | =t 79v01
1600| 51200 4096 | 1.95E-05 | 0.080 | 12.50 |2.18£-05| 36649 | 0.04 | 0.016 —:;: 4192 i:::: 10936 | 2223.30 | 3644.75 | 2041.06
228.2R 98 1 ctive Test ! s for | tion of
ol df=distancia 1° receptor- fuente impacto ; d2= separacion
0,5h<d;S1.5h| Amsh | dinsS1,5h | oy sopiorometros - A =longitud onda ; h=espesor capa
(profundidad) receiver mid point anay
{Losa 1600 (20000 51200 25600 1956-05 0.080 1250 | 0,8hsdy<2A | di2A., |d:20,5d,5h C§=commOn Source aay
Material properties of mortar RESULTS)). d2.,= 6/12/18/24cm d,= 6-8cm Resuitados a partir de dalos oblenidos media
4 e Resnant Modous | SaSw_ot | sasw 02| promedio | veiooisad Transimrsal
¥ P o s ) | roquercy Ry (G2 | Helocidad | Welocidaa | velocidad | onsas | 750 | gy
B pasy () 73l /s | estast | tosetmst | (s || G
2 (‘:“’::ﬁ; a1.31 | 17913 | s000 | 2239 | 4363 | 015 |302ee10] 1aeeero | 21005 | 20350 | 206075 |2285.26 | 05057 | 11684E+10 | 26895E+10
s nsw SPECTRAL ANALYSIS OF SURFACE WAVES Method (ACI 228.2R 98 Nondestructive Test Methods for Evaluation of Concrete)
0,5h<d,<1.5h d1mas1,5h Amaxsh d1=distancia 1° receplor- fuente
impacto ; d2= separacion entre
common 0,4h<d,<2A d;20,5d,=h di2A i acelerometros ; A=longitud onda ;
h=espesor capa ; cs=common source
LOSA 40x40cm | d2.:= 6/12/18/24/30cm di= 6-8cm 2.~ 8/16/26/42cm P array
SASW_01:Velocidad onda Averaged SASW_02:Velocidadonda |  Averaged Averaged
Edades | d,~d,= 6cm | superficial (RayleighWave) | SASW_Phase |d,~d,= 8cm| superficial (Ravieigh SASW_Pnase | SASW_Phase
Im/s] velocity im/sl Wave) Im/sl velocitym/sl | yglogity Im/sl
= | d2=6cm 957 d2=8cm 1064.0
8| d2=12cm 919 d2=16cm 1048 10640
@ d2=18cm 918 9211 d2=26cm 927 ) 992.5
d2=24cm 890 d2=42cm
d2=30cm o
e | d2=6cm 840.0 d2=8cm 1397.0
E | d2=120m 1827.0 d2-16cm 2186 —
& d2=18cm 2681.0 8400 | d2-26cm : 1185
= | d2=24cm 3351.0 d2=42cm
S [ d2-30cm .
! d2=6cm 898.0 d2=8cm 1464.0
d2=12cm 1896.0 d2=16cm 2582.0 14640
=l d2=18cm 2515.0 898.0 d2=26cm 1181.0
= | d2=24cm d2=42cm
= [ d2=30cm .
E d2=6cm 1179.0 d2=8cm 1886.0
d2=12cm 2635.0 d2=16cm
n 1886.0
o d2=18cm 11719.0 d2=26cm 1532.5
d2=24cm d2=42cm
d2=30cm 0
d2=6cm 1374.0 d2=8cm 1828.0
d2=12cm 1448.0 d2=16cm
= 1828.0
S| = | d2=18m 1204.0 13912 | d2=26cm 1609.6
d2=24cm 1430.0 d2=42cm
d2=30cm 1500.0
d2=6cm 1266.0 d2=8cm 1968.0
d2=12cm 1411.0 d2=16cm
n (= 1968.0
@ |2 d2=18cm 12870 13626 | d2-26cm 1665.3
[ d2=24cm 14370 d2=42cm
d2=30cm 1412.0

(Fig. 109). Modelo de tabla para procesado de datos del método AEOS. [Incluye rutina desarrollada para calculo automatizado de
los ensayos mediante FFRC, I-ECO y ensayo de resistencia a rotura]. Velocidades de fase para Losa e.20cm.
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Con el enfoque experimental de procesomiento de datos por la téaica
SASW se ha consequido un método Vvdlido en  morteros para la determinacion de
parémelros  eldsticos del material ¢ procesomiento de los sefoles de ondas
syperficiales para inferir o curva de dispersion, destacondo la  suyperacion de
aspectos como reduccion de ruido incoherente, dispersion ¢ atenuacdion.

Fueden obtenerse mediciones de velocidad de onda superficial en qpenas un
dia y sin necesidad de extraer testigos ni usar téaicas destructivas. FAdemds, las
mediciones son a una misma cara del elemento facilitondo o  monitorizacion en
estructuras de dlificil acceso.

loles medidas son adecvadas para la continuacidon del método en  fuluros
trobajos de suypervision de la gononcia de resistencia en hormigones en masa y
reforzados con acero a edad temprona.

1. Comportamiento dispersivo del mortero.

Durante el presente trabajo, se llevé a cabo una serie de mediciones a cada mortero a edades

tempranas paralelas al ensayo AEQOS. Se estudiaron rangos amplios de frecuencias (10Hz a 60KHz)

y los resultados destacaron la dependencia de atenuacion de velocidad a altas frecuencias

mientras que la relacion agua/cemento influia decisivamente en los parametros del material

(Resistencia y modulo de Elasticidad). Podemos concluir que se deduce:

Debido a la atenuacion a altas frecuencias del mortero sobre el @ del arido, asi como la
absorcién a bajas frecuencias, se asume que la dispersion de las ondas puede proporcionar

informacion valiosa desde parametros de defectos internos o inclusiones de particulas en la
matriz del mortero, influyendo en el frente de ondas superficiales.

Sobre la base del andlisis del comportamiento de la propagacion de ondas superficiales, se
concluye que las curvas de dispersion obtenidas para los 3 modelos de mortero (uni/bi/tri
capas) mediante SASW son fiables. En mi opinién, la técnica podria utilizarse para estimar
las propiedades en estructuras reales a edad temprana, recomendando esta técnica al
estudio de las propiedades, resistencia e identificacion de defectos en materiales de
naturaleza heterogénea (hormigon en masa, reforzado con acero...).

» Se hace mencidn a las siguientes observaciones experimentales:

El mortero es un material sensible a las tensiones (médulo de Elasticidad y rigidez) aumentando

con la velocidad de deformacion creciente (perfil dispersivo).
A + contenido en arena >> + atenuacion a frecuencias altas >> - velocidad de onda.

El aumento del contenido de arena tiene un impacto positivo atenuando en altas frecuencias y un

impacto negativo sobre las bajas frecuencias.

El médulo de Young disminuye lentamente por la presion y se debilita rapidamente ante un

estado tensional unidimensional en caso de impactos repetidos.
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= La mayor dispersion de onda aparece alrededor de un rango de frecuencias de 15Khz debido al

incremento de la relacion a/c y, por tanto, el similar aumento de la velocidad de onda.

2. Método de propagacion de ondas superficiales y otras técnicas END.

Se han revisado los 3 métodos (FFRC + I-ECO + AEOS) por su aplicacion, fiabilidad, rendimiento y
conjuncién de datos, y se han explorado los principios, instrumentacion, técnicas de procesamiento de sefiales

y aplicaciones representativas de cada método de prueba y su mejora de uso en conjuncién.

La caracteristica comun de estos métodos es que infieren en las condiciones internas del
mortero, ya que se basan en el efecto que tiene una estructura en la propagacion de ondas
superficiales. En general, se requiere acceso s6lo a una cara superficial del modelo. Dependiendo
de la configuracion de prueba y la respuesta obtenida, el método AEOS aporta datos del material
mas fiables sin necesidad de suposiciones ni técnicas destructivas.

= Se ha establecido la base teédrica del método de IMPACTO-ECO mediante simulaciones de

propagacion de ondas transitorias en los distintos morteros, demostrando su capacidad para
detectar defectos internos y la velocidad de onda P, generando un pulso de tension de alta

energia y midiendo los desplazamientos superficiales cerca del punto de impacto.

= E/ método de FRECUENCIA-RESONANCIA, rapido y limpio de ejecutar, perite determinar las

propiedades elasticas/dindmicas del material de ensayo (Modulos, rigidez global...)

= El metodo utiliza tecnicas de procesamiento de sefales similares a los métodos
anteriores de forma mas completa, pero se extrae la mejor informacién acerca de la estructura

de la onda superficial creada por el impacto; la curva de dispersion con las velocidades de fase.

Es el mas complejo de los métodos cubiertos; se basa en el principio de que la longitud de onda

superficial por impacto generado penetra a diferentes profundidades en la estructura de prueba.

El método AEQS aspira en futuros trabajos a confirmarse en materiales multicapa de matriz
heterogénea (hormigén). Se valora la eficacia en la determinacion de pardmetros elésticos del
material necesarios para la propia metodologia [espesor, densidad, coeficiente de Poisson y mddulo de

Young de cada capa] con un margen de error minimo en comparacion con las otras técnicas.

3. Ventajas/Inconvenientes del desarrollo experimental del método AEOS.

Ventajas:

» Destaca su naturaleza no destructiva, la capacidad de analizar sub-estratos del mortero sin
perturbarlos y en zonas de imposible muestreo por la posible dificultad de acceso, o la
incapacidad de realizar ensayos destructivos.
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El uso de ondas superficiales, al proporcionar mayor energia que las ondas P o S, son mas
sensibles al estudio de las velocidades, y a la atenuacion de onda debido a la presencia de
heterogeneidades.

Es un método de ensayo no destructivo in situ que se puede realizar rapidamente, barato y
preciso. La informacion gque proporciona es dependiente de la fuente de impacto utilizada,
de las propiedades del modelo y separacion entre la fuente y los sensores.

Frente a los otros métodos ensayados, AEOS globaliza las propiedades afectando a toda la
capa estudiada. EI método es igual independientemente del tamafio del modelo.

Sirve para zonificar superficies en las que se espera la existencia de diferente rigidez
(morteros) y evalla la resistencia y dafios por microfisuracion.

El gasto involucrado en el desarrollo y realizacion de testigos, extraccion de muestras y
traslado de equipos, con otras técnicas, son mucho mayores a los involucrados en un ensayo
espectral de ondas superficiales.

La curva de dispersion proporciona las velocidades de un material sin saber los espesores
de las capas inferiores a la superficie de estudio.

Inconvenientes:

La profundidad de investigacion depende de la frecuencia generada, necesitando bajas
frecuencias para obtener informacion en mayor profundidad.

La técnica AEOS muestra un compromiso de fiabilidad, ya que un pequefio error de
medicion puede producir importantes desviaciones en la estimacion de velocidades a
determinadas frecuencias (Ej, desarrollo del “phase unwrapping”).

Debido a la naturaleza heterogénea del material, las reflexiones producidas por los
contornos laterales afectan a la curva de dispersion. Igualmente el ruido ambiente de
naturaleza aleatoria captado por el impacto precisa de mediciones consecutivas para
eliminarse o el filtrado previo de los registros con funciones ventana tipo Hanning.

Parte del supuesto de considerar estratos de capas en horizontal para simular perfiles en
dispersion y sélo considera la influencia del primer modo fundamental.

No es preciso en la gama de frecuencias por encima de la frecuencia de "corte". Necesita
ajustarse a los criterios de filtrado fijados (distancias, rangos de frecuencia...), por lo que
los acelerémetros no pueden alejarse arbitrariamente.

4. Aspectos clave del método.

La variabilidad en los ensayos se debe a las caracteristicas de atenuacion del material como

"efecto intrinseco"” causado por la absorcion y la dispersién. Por otro lado, se ha comprobado que

el efecto del arido (filler, arena<@4mm...), la proporciéon a/c, tiempo de curado, son factores

dominantes en la velocidad de onda. Por lo tanto, la composicion del material afecta a la

atenuacién material del mortero, y por lo tanto las velocidades de fase son dependientes de la

frecuencia y de la longitud de onda.

Los resultados a las probetas de 40x40x160mm a edades de 7h a 28 dias indican

conclusiones relevantes para los posteriores ensayos experimentales futuros en hormigon:
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= A+ relacién agua/cemento (a/c) >> - velocidad de onda de propagacion.
= A+ relacién agua/cemento (a/c) >> + tiempo de curado.

= A -tiempo de fraguado >> + velocidad de onda.

= A+ tamafio de arido >> — velocidad de onda de propagacion.

= A-alcy- @ arido >> + resistencia a compresion a edad temprana.

A + contenido en arenas >> + atenuacion a frecuencias altas.

Se asumen las siguientes hipdtesis basadas en resultados experimentales:

» La distancia entre fuente y primer receptor debe ser igual (recomendable) a la distancia
entre los dos receptores (D=x).

» Longitudes de onda mas grandes que 3 veces la distancia entre receptores no deben ser
consideradas debido al fenémeno de atenuacion de onda (A<3x).

+ Las longitudes de onda superiores a la profundidad de la capa de analisis, no son deseables
porque no producen resultados fiables (A<H).

Para que sea préactico el método SASW debemos considerar 2 hipdtesis:

» Un modelo heterogéneo como el mortero compuesto de varias capas horizontales puede
aproximarse a un medio unicapa de propiedades constantes.

» Se ignora el efecto de las ondas primarias y participan sélo ondas Rayleigh. [La validez de
este supuesto muestra que ignorar el efecto de onda P estd justificado mientras la geometria fuente-
receptor en relacion con la longitud de onda se mantenga dentro de los criterios establecidos arriba].

5. Discusion de variabilidad en resultados.

K/
0‘0

7
0.0

Los resultados demuestran la exactitud de las ondas Rayleigh en el diagnéstico del mortero en
fase de curado. A 28 dias el promedio de velocidad de la curva de dispersion indica una
velocidad de fase de onda-R de =2200 m/s, aproximadamente para toda longitud de onda menor
a (0,8-espesor del volumen, es decir, entre 5y 20 cm; resistencia a compresion de 40MPa y
maodulo de Young 35GPa). Los mejores resultados se dieron con velocidades =1900-2100m/s.
La mala colocacion de un acelerémetro puede provocar un cambio significativo en la frecuencia
central. En superficies rugosas el empleo de pernos roscados o las placas homologadas por
Briel&Kjaer, atenuaron las sefiales y filtraron los registros.

La mayor optimizacién de los receptores se obtuvo aumentando la longitud de onda vy
reduciendo la separacion o distancia a recorrer desde la fuente al acelerometro en base a los

criterios de filtrado presentados (distanciamiento receptores= espesor modelo).
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6. Experiencias propias en los ensayos experimentales.

Y/
°

Y/
°

Y/
°

Cuando se crea una onda por el impacto, en este caso, de un martillo con punta de acero
de &5 a 12mm, la mayor parte de la energia generada es en forma de onda superficial.

En conjuncion con la técnica de Impacto-Eco podemos extrapolar el método a estructuras
en las que se desconozca el espesor o profundidad de capa, y determinar el médulo de
Young, E, y de rigidez transversal, G.

Las ondas de Rayleigh producidas por la fuente de impacto deben tener una amplia gama
de frecuencias con amplitudes mas altas que el ruido incoherente de fondo para mantener
un espectro de Fourier sin interferencias en torno a la frecuencia de resonancia.

Un impacto de tiempo corto produce ondas de altas frecuencias que se propagaran en la
parte superior del espécimen de ensayo. Por lo tanto, la fuente de impacto tendra en
cuenta la rigidez de la capa, la distancia entre receptores y la profundidad del modelo.

En aquellas probetas realizadas con una relacion a/c mayor, condiciones de curado a
temperatura ambiente y con excesivas pérdidas por evaporacion, manifestaron una
pérdida de velocidad de onda tanto en Impacto-Eco como en Frecuencia-Resonancia, lo
cual era indicativo de un consistente deterioro y bajada de resistencias.

Las mediciones con la técnica AEOS muestran que reducciones de la velocidad de onda
superficial indican un descenso proporcional del médulo de elasticidad.

Un promedio de cuatro registros por ensayo, permite obtener una curva de dispersién
global con un margen de error inferior al 2% en comparacién a las técnicas FFRC e |-
ECO. Se debe a que los registros mantienen buena coherencia entre si:
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(Fig. 110) Similitud de espectros de fase y fase desplegada para 4 registros diferentes para un mismo ensayo.
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Para mejorar la calidad de la serial, se aplico una “VENTANA” (Hanning, Hamming, Flat
top...) a la sefial en el dominio del tiempo antes de realizar el analisis espectral. Las
“ventanas” sobre la sefial son necesarias para obtener los diagramas de fase de forma
clara, ya que afectan a la suavidad y la magnitud del espectro, y minimizan los efectos del
"picket fence" o fuga espectral (LEAKAGE) actuando como un filtro de banda.

7
0.0

Los resultados de frecuencias fundamentales son mas precisos mediante el método de
Frecuencia-Resonancia (ASTM C215) y en pequefios especimenes que mantengan una
proporcién longitud=4-espesor (Ej: probetas 4x4x16cm).

7
0.0

Los espectros obtenidos mediante la FFT en Impacto-Eco que muestran excesivos picos o
una linea de sefial temporal dispersa, no ofrece resultados fiables debido a un exceso de
ruido o de reflexiones de la onda con el contorno del modelo.

7. Conclusiones en el desarrollo de la rutina computacional.

Los resultados expuestos en la realizacion de los métodos computacionales empleados
reflejan un desarrollo complejo del método de analisis espectral de ondas superficiales. Partiendo
de conceptos generales como las series de Fourier para el tratamiento de sefiales temporales de
caracter transitorio, se llegan a implementar comandos que han requerido sub-rutinas dentro del
propio programa desarrollado en Matlab, debido a la manipulacion de una gran cantidad de datos

representados en matrices.

Cabe destacar la importancia decisiva del proceso denominado “unwrapping method”
empleado para obtener la fase real entre las dos sefiales, valor clave para determinar una curva de
dispersion coherente. Cualquier modificacion de este parametro, bien sea por una mala ejecucion
del filtrado de las sefiales o por despreciar rangos de frecuencias que proporcionen informacion
espectral necesaria, ocasionarian unos resultados totalmente distintos a los correspondientes a la
realidad. Se hace constar la obligatoriedad de aplicar los criterios de filtrado expuestos, la
configuracion del ensayo experimental no es aleatoria, se deben estudiar previamente los
distanciamientos entre acelerémetros, ya que de ellos dependen la calidad de nuestros registros, ya
que todo el método se sustenta en dos sefiales en el dominio del tiempo registradas por los
receptores. Un analisis previo de qué informacidn necesitamos, a que espesores tenemos pensando
llegar en profundidad, un andlisis superficial del aspecto del mortero, su aspereza, color... nos
aportan en la mayoria de los casos datos muy valiosos, que con cierta experiencia seran
determinantes en la eleccion del tipo de martillo que usaremos como fuente de impacto, de la
sensibilidad requerida por nuestros transductores, del tipo de adhesivo o accesorio que se empleara
para la sujecion a la superficie, dependiendo de la calidad de la misma y de su orientacion
(vertical...) y de otros parametros que configuran un buen ensayo por el método de anélisis

espectral de ondas superficiales.
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(X). FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION.

L Ty s—

Objetivos, aplicaciones en desarrollo y trabajos futuros.

YV V V VY

Simulacién analitica y teérica mediante implementacién numérica de la aplicabilidad de la
técnica de exploracion del perfil de propiedades mecanicas basada en la propagacion de
ondas elasticas superficiales al caso del mortero y el hormigbn en proceso de
endurecimiento, generada a partir de los desarrollos experimentales efectuados a modelos
estructurales reales.

Implementacién a un programa automatizado de la rutina computacional creada para el
método AEOS. Mejora de la técnica en cuanto a depuracién de coherencia entre sefiales,
efecto de campo cercano, atenuacion, absorcion y promedio de las curvas de dispersion.

Desarrollar una red neuronal o un algoritmo genético para mejora del proceso de inversion.
Aplicacion de la técnica de analisis espectral con multiples acelerémetros (técnica MSASW).
Investigar el método AEOS en modelos numéricos de elementos finitos tipo placa.

Desarrollo del equipo de adquisicion de datos para lectura de deformaciones mediante
bandas extensométricas adheridas en probetas de ensayo.

Desarrollo de modelos experimentales a mayor escala (Ej. Cubos de hormigon de 1m3).
Adgquisicion de datos para longitudes de onda mayores. Analisis de la atenuacién de ondas
en profundidad y correlacion con resistencias a edad temprana.

Continuidad en el desarrollo del método: aplicacion del proceso iterativo de inversion para
inferir el perfil de velocidades y el perfil de rigidez del medio de ensayo mediante un modelo
tedrico de prueba.

Extender el trabajo al uso de otros tipos de cemento, ya que en este trabajo se ha restringido
al CEM | 42,5R. Estudiar la incorporacion de adicciones y aditivos.

Abordar un estudio més profundo para aumentar la precision del método dentro de las
24horas de su fabricacion. Desarrollo de una formulacién empirica que defina el
comportamiento del material a esas edades tempranas (velocidad, médulos, resistencias...).

Correlacionar el ensayo AEOS con otras técnicas (Ej. Método de la Madurez, modelado de
elementos finitos, desarrollo de algoritmos genéticos o red neuronal para optimizacion de la
curva de dispersion...).
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Recomendaciones de estudios a largo plazo.

Las estructuras de hormigdn, suelen estar sometidas a ataques agresivos, meteorizacion,
variacion de temperatura, ataques quimicos, abrasion y otros procesos de degradacion, que pueden
actuar simultdneamente en la superficie del hormigén y reducir al minimo su durabilidad. El
mantenimiento y rehabilitacién de zonas dafiadas requiere una evaluacion de la profundidad de su
degradacion. El uso de propagacion de ondas superficiales con el método AEOS, parece ser un

enfoque prometedor.

= E/ método asume la dominacion del modo fundamental de onda R y pasa por alto la importancia
del resto de modos. Varios estudios han demostrado que los modos superiores pueden contribuir
de manera significativa en la evaluacion de la curva de dispersion y asi afectar a la precision del
método. Como reto futuro a este problema y para desarrollar curvas de dispersion mas exactas
se proponen nuevos procedimientos de tratamiento de las sefiales, con algoritmos capaces de
identificar y separar los modos fundamentales.

= Actualmente se evaltia con mayor aplicacion la técnica SASW para inspeccionar dafios bajo la
superficie en estructuras de hormigon a gran escala, requeriendo rangos de frecuencias mayores
a 100 kHz. Mediciones tan precisas de la velocidad de fase y atenuacién son necesarias, por lo
que se precisaran fuentes de impacto apropiadas, mayor precision y alcance del equipo
analizador de sefales para generar eficientemente bajas frecuencias.

= Una sugerencia para futuros estudios es la aplicacion de acelerémetros de baja frecuencia que,
aunque no son tan sensibles como otro tipo de receptores (gj. transductores de emisién acustica)
podrian resultar mas adecuados para las frecuencias bajas aplicadas en hormigon.

= Se recomienda analizar la sensibilidad de las curvas de dispersién con un arreglo de varios
sensores, cambiando la fuente hacia posiciones simétricas. De la misma manera, seria posible
evaluar como influye un mayor control sobre el rango de frecuencias utilizadas, o bien otro tipo
de fuentes para muestrear mayores profundidades.

= Se recomienda el desarrollo de nuevos procesamientos de sefiales, que definan
automaticamente la fase en los registros, permitiendo asi la identificacion de modos superiores,
detectando zonas de menor velocidad en profundidad.

= Para el célculo del problema directo, se recomienda desarrollar un algoritmo eficiente que
permita el calculo de curvas de dispersion minimizando el efecto de las altas frecuencias.

= FE/ uso de sismogramas sintéticos permitiria definir criterios por longitud de onda para establecer
la equivalencia entre sistemas multicapa y unicapa, minimizando esfuerzos de optimizacion,
pudiendo determinar sdlo dos valores que caractericen la velocidad de onda superficial.
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REFERENCIAS A NORMATIVA DE APLICACION ACTUAL.

€n este capitulo se exponen las normas de aplicacion a lo largo ﬂgi[b/
lu I’

del presente estudio y se indican especificaciones de aquellas que
guardan relacion directa con los pardmetros del materiol. INTERNATIONAL

Standards Worldwide

Normativa ASTM.

Algunas normas ASTM tienen correspondencia con la normativa UNE, por lo que seréan de

aplicacion consultando diferencias entre si y aplicando la mas restrictiva en su caso.

Normativa de referencia

ASTM Standards Concrete & Aggregates.

ASTM C31M "PRACTICE FOR MAKING AND CURING CONCRETE TEST SPECIMENS IN THE FIELD""

ASTM C125 ""STANDARD TERMINOLOGY RELATING TO CONCRETE AND AGGREGATES"

ASTM C192M ""MAKING AND CURING CONCRETE TEST SPECIMENS IN THE LABORATORY""

ASTM C138M "TEST METHOD FOR DENSITY, YIELD & AIR CONTENT OF CONCRETE""

ASTM C469 ""STATIC MODULUS OF ELASTICITY AND POISSON"S RATIO OF CONCRETE IN COMPRESSION""

ASTM C470M ""MOLDS FOR FORMING CONCRETE TEST CYLINDERS VERTICALLY""

ASTM C215 "FUNDAMENTAL TRANSVERSE, LONGITUDINAL & TORSIONAL RESONANT FREQUENCIES OF CONCRETE
sPECIMENS (IMPACT RESONANCE METHOD)"

ASTM E1876-09 ""DYNAMIC YOUNG MoDULUS, SHEAR MODULUS & POISSON’S RATIO BY IMPULSE EXCITATION"

(Fig. 111). Tabla de normativa ASTM de aplicacién y consulta para morteros.

Cédigos ACI.

Normativa de

ACI Codes. Concrete & Mortars

ACI 228.2R —98. NONDESTRUCTIVE TEST METHODS FOR EVALUATION OF CONCRETE IN STRUCTURES. REPORTED
BY ACI CoMMITTEE 228. JUNIO 1998.

ACI 301-84. SPECIFICATION FOR STRUCTURAL CONCRETE FOR BUILDINGS. AMERICAN CONCRETE INSTITUTE.

rafaranpia

ACI 308 R. GUIDE TO CURING CONCRETE. AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2001.

ACI CoMMITTEE 228 SP-168: INNOVATIONS IN NONDESTRUCTIVE TESTING OF CONCRETE, AMERICAN CONCRETE
INSTITUTE FALL CONVENTION, 1995 MONTREAL, CANADA.

ACI 318S-08 REQUISITOS DE REGLAMENTO PARA CONCRETO ESTRUCTURAL.

(Fig. 112). Tabla de normativa ACI Codes de aplicacion y consulta para morteros y hormigon estructural.

Normativa UNE.

Se centra en las normas referentes a cemento, aridos y morteros.

Normativa de referencia

Norma Espaiola UNE

UNE EN 196-1 (2005) ""METODOS DE ENSAYO DE CEMENTO: RESISTENCIAS MECANICAS""

UNE EN 197-1 (2000) ""CEMENTO: COMPOSICION, ESPECIFICACIONES Y CRITERIOS DE CONFORMIDAD"

UNE EN 146901 (2002) "'ARIDOS: DESIGNACION""

UNE EN 480-1 (2007) ""ADITIVOS PARA MORTEROS: METODOS DE ENSAYO (I): MORTERO DE REFERENCIA"

UNE EN 480-2 (2007) "'ADITIVOS PARA MORTEROS: METODOS DE ENSAYO (11): TIEMPO DE FRAGUADO""

UNE EN 1015-2 (1999) ""METODOS DE ENSAYO MORTERO ALB.: TOMA MUESTRAS Y PREPARACION ENSAYO""

UNE EN 1015-6 (1999) ""METODOS DE ENSAYO MORTERO ALB.: DENSIDAD APARENTE DEL MORTERO FRESCO""

UNE EN 1015-9 (2000) ""METODOS DE ENSAYO MORTERO ALB.: TRABAJABILIDAD Y TIEMPO ABIERTO FRESCO"'

UNE EN 1015-10 (2000) **METODOS DE ENSAYO MORTERO ALB.: DENSIDAD APARENTE EN SECO ENDURECIDO""

UNE EN 1015-11 (2000) ""METODOS DE ENSAYO MORTERO ALB.: RESISTENCIA A FLEXION Y COMPRESION""

UNE EN 83316 (1996) ""ENSAYOS DE HORMIGON: MODULO DE ELASTICIDAD EN COMPRESION""

(Fig. 113). Tabla de normativa UNE de aplicacion y consulta para cemento, aridos y morteros.



(XI). REFERENCIAS A NORMATIVA DE APLICACION ACTUAL.

Especificaciones de aspectos de normativa relevantes para la designacién del mortero:

DETERMINACION PROPIEDADES DEL MATERIAL MEDIANTE ENSAYOS NDT

Densidad aparente del mortero fresco y endurecido.

I Madulos de Elasticidad estatico y dinamico

Coeficientes de Poisson estatico y dinamico

Resistencias a compresion y flexion
—_ |

Velocidad de onda P y frecuencia de resonancia mediante ensayo Impacto-Eco

ASTM

Espectro de amplitud de la sefial grabada mediante la FFT

ASTM C469: aplicable a probetas prisméaticas 40x40x160mm y en probetas £100x200mm el mddulo
estatico de elasticidad, Es, coeficiente estatico de Poisson, s, y la resistencia a compresion, fcp a
edades de 7, 14, 28 y 56 dias.

ASTM C215 y ASTM E1876: método de la frecuencia fundamental transversal, longitudinal de
resonancia, aplicable en prismas 40x40x160mm y cilindros #100x200mm antes del ensayo destructivo
de resistencia a compresion, determina el mddulo dindmico de Young, Eg, y el coeficiente dindmico de
Poisson, vp.

ASTM C1383: método de Impacto-eco y SASW a una cara. Para las mismas probetas anteriores y en
modelos prismaticos con espesor variable, ha permitido determinar la velocidad de onda por método de
impacto-eco Vp en el espécimen de mortero unicapa 40x40x20cm.

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO A PROBETAS DE MORTERO SEGUN NORMATIVA

ASTM Standards Vol.04 Concrete & Aggregates.

E Normas UNE
Cddigos ACI
Tipo ensayo Resistencias mecanicas
Objeto y campo | Determinacion de las resistencias mecanicas a compresion y a flexion del mortero de cemento
de aplicacion a 24,48, 72h, 7 0 28 dias.
Nog(';]"’st&‘l’t"’;de UNE EN 196-1; UNE EN 197-1, UNE EN 197-7; UNE EN 1015-11
Determinacion de las resistencias a compresion, y opcionalmente a flexion, de probetas
Fundamento del | prisméticas 40x40x160mm. fabricadas con un mortero plastico: 1 parte en masa de cemento,
8 ensayo 3 partes en masa de arena normalizada CEN, y 1/2 parte de agua (a/c: 0,50). Cada amasada
= para 3 probetas se compone: 450g CEM-I1 42,5; 1350g ARENA; 2259 AGUA.
> =
C§> Lzzb(;riatgrlo, El laboratorio de preparacion de las probetas debe mantenerse a T¢ = 20 + 2 °C, y Hr> 50%.
mgteEaIZs La camara huimeda para la conservacion de las probetas a T¢ =20 + 1 °C, y Hr> 90%.

Se confeccionan 3 probetas prismaticas de 40x40x160mm en molde compartimentado de

QLIS espesor 10mm y dureza Vickers HV200.

detalles del

ensayo
Y El molde debe ser de acero, con un espesor de

Dimensiones

modelo ensayo: 400x400x160mm
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Anexo 01. Caracteristicas mecanicas del mortero. Resistencia a flexion/compresion

Anexo 01. CARACTERISTICAS MECANICAS DEL MORTERO.
(UNE EN 196-1:2005; UNE-EN 1015-11:2000).

la resistencia a compresién de una amasada se obliene o portir de los resultados de
ensayos no destructivos realizados por el método de frecuencio resonancia (ASTM (215) y
posterior comprobacion de los dotos recogidos mediante ensayos de resistencia a rotura en
prensa o fexion/compresion de las probetas prismaticas  40x40x160mm  desde edodes
tempronas hasta los £8 dias sequn normativa UNE €N 196/1 y ASIM (469. Llos resultados
varian con la edad conforme el mortero varia su endurecimiento, con el fin de coracterizor las
propiedades mecdnicas o dliferentes edades. A continuacion se explica la  metodologia
experimental que se ha sequido durante el desarrollo del TFM con diversas dosificaciones.

Resistencia a flexion y compresion de los especimenes de mortero.

Estos ensayos se realizaron en el Laboratorio de ETSICCP Granada mediante los equipos
propios del Dpto. Materiales (ver Anexo 02), sobre las probetas prismaticas de 40x40x160mm de
las 3 amasadas iniciales de prueba realizadas en Octubre 2011 para calibracién de equipos de
vibraciones mediante primeras pruebas de resistencias y mddulos mediante rotura en prensa para

comparacion con resultados por impacto y andlisis de ondas (Equipo Briiel&Kjaer):

MORTERO Dosificaciéon | CEM 42,5N | ARENA FINOS 0/4 AGUA ADITIVO PLASTIF.

(Trabajos PFC ETSICCP): [Tqm3 (kg) kg. f/c L a/c | Kg/m3. f/c
Mezcla A 571 1496.6 2.62 290 0.51 3.43 0.3
Mezcla B 492 1554.2 3.16 | 295.17 | 0.6 2.95 0.6
Mezcla C 613 1491.7 243 | 275.83 | 0.45 8.58 1.4

RESISTENCIA MECANICA del cemento

Determinacion de las resistencias mecanicas

La determinacién se realiza confeccionado unas probetas prisméticas con un mortero
normalizado del cemento en cuestion, es decir, con una mezcla del cemento y de arena
fina y con una dosis de agua determinada. Estas probetas se ensayan sometiéndolas a
cargas hasta su rotura, especialmente a cargas de compresion.

Flexotraccion (traccion)

Compresion

Las clases resistentes (resistencias normalizadas a compresion, a 28 dias), para los
cementos comunes son:32,5; 42,5 y 52,5MPa

(Fig. 114). Determinacion de resistencias mecanicas en un cemento mediante ensayo UNE EN 196/1.

Los ensayos a flexion se realizan aplicando una carga centrada a una velocidad de 50+10N/s sobre
la probeta biapoyada con una luz de 100mm, determinando su resistencia Rf (MPa) segln:

1L5F . . .
. :—3f Donde: Ff = carga aplicada (N); | = distancia entre soportes = 100mm; b = lateral de la

probeta = 40mm. (Conforme a normas UNE EN 196-1:2005y UNE EN 1015/11).
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Del ensayo se obtienen dos mitades que posteriormente se ensayan a compresion aplicando una
carga sobre las caras laterales (moldeadas) en una superficie de 40x40mm a una velocidad de
2400+200N/s, obteniendo la resistencia a compresion R, en MPa (N/mm?) segdn:

R.=F./S

Donde Fc = carga maxima a rotura (N); S = superficie de carga 40x40 = 1600 mm?

EJEMPLO_01.

Se calibré la prensa hidréaulica Ibertest 100KN presente en el Laboratorio de Materiales con los

siguientes parametros idénticos para cada ensayo previsto, mediante el software Wintest:

Pariametros rotura FLEXION | COMPRESION
8 £ Deteccion de rotura 10% 10%
=3 Inhibicion de rotura 1% 1%
= = Tolerancia de velocidad 5% 5%
é‘ N Velocidad ensayo 0,05KN/s 0,5KN/s
=¥ Frecuencia de muestreo, Fs 1000 1000

(Fig. 115). Parametros de configuracion de ensayos en prensa hidraulica.

Para la amasada A, se ensaya a rotura una de las probetas curadas a temperatura ambiente,
compactada en dos tongadas y de dosificacion 1:0,6:3,25 sin aditivo plastificante. En un ensayo a
3-4 dias se obtuvo una resistencia a flexion R= 6,374MPa para una carga maxima F¢ = 2,719KN,
y un promedio a compresiéon R.= 71,44MPa con una media de carga F.= 69,94KN.

_15F1 152719,6N100mm

¢ 3 3 =6,374MPa Siendo: Ff=6500N; I=100mm; b: lateral =40mm.
b 40°mm

Con los semi-prismas restantes se realiza el ensayo a compresion sometiendo cada parte a un

ensayo propio, obteniendo los dos resultados siguientes:

10° 103
R@ :izwzﬁl%MPa ; Rg =i:wz46,2624MPa
S 40°mm S 40°mm

Del promedio de ambas resistencias a compresion se obtiene la resistencia de la pieza, valor
que se contrasta con los obtenidos mediante la técnica no destructiva de Frecuencia Resonancia,
rechazando aquellos ensayos con un margen de error superior al 2%. Este procedimiento se realizd
en series de 3 probetas a cada edad temprana.

Para las series de amasadas analizadas, cuyas dosificaciones responden a mezclas usuales en

estructuras, se obtienen los resultados y conclusiones experimentales siguientes:

Resistencia a compresion (MPa)
(c/c; a/c; f/c; ad/c) | MEZCLA A (1/0,5/2,6/0,3) | MEZCLAB (1/0,6/3,25) | MEZCLAC (1/0,45/2,45/1,4)
T2 curado 20°C 5°9C 20 °C 59C 20 °C 59C
1 29.82 22.06 13.70
',—”; 2 38.03 5.62 31.29 3.60 41.57 3.50
E 4 41.93 25.40 34.91 17.60 52.43 14.17
2 8 47.10 40.67 38.69 29.66 54.80 38.20
= 16 49.07 52.73 42.33 42.57 61.30 56.13
32 55.23 57.73 43.33 48.60 67.50 66.90
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MEZCLA A (1/0,5/2,6/0,3) MEZCLA B (1/0,6/3,25) MEZCLA C (1/0,45/2,45/1,4)

1 30.4016 1 1 22.3575 1 1 15.2395 1

1.5 34.2081 1.5 1.5 27.3242 1.5 1.5 31.5254 1.5

2 36.7104 2 5.6587 2 30.2321 2 3.6054 2 39.8802 2

2.5 38.5446 2.5 11.8786 2.5 32.1889 2.5 7.6496 2.5 44,9844 2.5

3 39.9773 3 17.0893 3 33.6168 3 11.2183 3 48.4351 3 4.4792
3.5 41.1441 3.5 21.4489 3.5 34.7157 3.5 14.3460 3.5 50.9281 3.5 9.5282
4 42.1228 4 25.1216 4 35.5940 4 17.0913 4 52.8160 4 14.1668
4.5 42.9622 4.5 28.2443 4.5 36.3161 4.5 19.5124 4.5 54.2966 4.5 18.3685

5 43.6945 5 30.9252 5 36.9228 5 21.6600 5 55.4898 5 22.1520
5.5 44.3422 5.5 33.2481 5.5 37.4416 5.5 23.5764 5.5 56.4725 5.5 25.5536

6 449216 6 35.2781 6 37.8915 6 25.2965 6 57.2963 6 28.6144
6.5 45.4446 6.5 37.0660 6.5 38.2865 6.5 26.8489 6.5 57.9972 6.5 31.3741

7 45.9204 7 38.6520 7 38.6366 7 28.2571 7 58.6009 7 33.8694
7.5 46.3564 7.5 40.0679 7.5 38.9497 7.5 29.5405 7.5 59.1266 7.5 36.1324
8 46.7581 8 41.3393 8 39.2317 8 30.7153 8 59.5885 8 38.1915
8.5 47.1301 8.5 42.4871 8.5 39.4875 8.5 31.7950 8.5 59.9977 8.5 40.0709
9 47.4763 9 43,5284 9 39.7208 9 32.7909 9 60.3629 9 41.7917
9.5 47.7996 9.5 44.4771 9.5 39.9346 9.5 33.7126 9.5 60.6907 9.5 43.3721
10 48.1027 10 45.3452 10 40.1316 10 34.5684 10 60.9868 10 44.8278
10.5 48.3878 10.5 46.1422 10.5 40.3137 10.5 35.3653 10.5 61.2555 10.5 46.1724
11 48.6566 11 46.8767 11 40.4827 11 36.1094 11 61.5006 11 47.4175
11.5 48.9109 11.5 47.5557 11.5 40.6401 11.5 36.8058 11.5 61.7250 11.5 48.5734
12 49.1520 12 48.1852 12 40.7872 12 37.4591 12 61.9312 12 49.6491
12.5 49.3810 12.5 48.7704 12.5 40.9250 12.5 38.0735 12.5 62.1215 12.5 50.6523
13 49.5991 13 49.3159 13 41.0544 13 38.6523 13 62.2976 13 51.5900
13.5 49.8071 13.5 49.8255 13.5 41.1762 13.5 39.1986 13.5 62.4610 13.5 52.4681
14 50.0059 14 50.3027 14 41.2912 14 39.7153 14 62.6131 14 53.2921
14.5 50.1961 14.5 50.7504 14.5 41.3999 14.5 40.2047 14.5 62.7550 14.5 54.0666
15 50.3785 15 51.1713 15 41.5029 15 40.6690 15 62.8878 15 54.7959
15.5 50.5535 15.5 51.5678 15.5 41.6007 15.5 41.1102 15.5 63.0123 15.5 55.4837
16 50.7218 16 51.9419 16 41.6936 16 41.5300 16 63.1292 16 56.1334
16.5 50.8837 16.5 52.2955 16.5 41.7821 16.5 41.9300 16.5 63.2392 16.5 56.7480
17 51.0397 17 52.6302 17 41.8665 17 42.3115 17 63.3430 17 57.3303
17.5 51.1902 17.5 52.9474 17.5 41.9471 17.5 42.6760 17.5 63.4411 17.5 57.8825
18 51.3354 18 53.2486 18 42.0242 18 43.0246 18 63.5338 18 58.4071
18.5 51.4758 18.5 53.5349 18.5 42.0980 18.5 43.3582 18.5 63.6217 18.5 58.9059
19 51.6116 19 53.8073 19 42.1688 19 43.6779 19 63.7051 19 59.3808
19.5 51.7431 19.5 54.0669 19.5 42.2366 19.5 43.9846 19.5 63.7844 19.5 59.8334
20 51.8706 20 54.3146 20 42.3018 20 44.2791 20 63.8598 20 60.2653
20.5 51.9941 20.5 54,5511 20.5 42.3645 20.5 44.5621 20.5 63.9317 20.5 60.6777
21 52.1141 21 54.7772 21 42.4249 21 44.8343 21 64.0002 21 61.0721
21.5 52.2305 21.5 54,9936 21.5 42.4830 215 45.0964 21.5 64.0656 215 61.4494
22 52.3437 22 55.2009 22 42.5391 22 45.3488 22 64.1282 22 61.8108
22.5 52.4538 22.5 55.3996 22.5 42.5932 22.5 45,5922 225 64.1881 22.5 62.1572
23 52.5609 23 55.5902 23 42.6454 23 45.8271 23 64.2454 23 62.4896
23.5 52.6651 23.5 55.7734 23.5 42.6959 23.5 46.0538 23.5 64.3004 23.5 62.8087
24 52.7667 24 55.9494 24 42.7448 24 46.2729 24 64.3532 24 63.1154
24.5 52.8657 24.5 56.1187 24.5 42.7921 24.5 46.4847 245 64.4038 24.5 63.4103
25 52.9623 25 56.2816 25 42.8379 25 46.6896 25 64.4526 25 63.6941
25.5 53.0565 25.5 56.4386 25.5 42.8822 25.5 46.8879 25.5 64.4994 25.5 63.9673
26 53.1485 26 56.5900 26 42.9253 26 47.0800 26 64.5445 26 64.2307
26.5 53.2383 26.5 56.7359 26.5 42.9670 26.5 47.2662 26.5 64.5880 26.5 64.4846
27 53.3261 27 56.8768 27 43.0076 27 47.4467 27 64.6299 27 64.7296
27.5 53.4119 27.5 57.0129 27.5 43.0469 27.5 47.6219 27.5 64.6703 27.5 64.9661
28 53.4958 28 57.1444 28 43.0852 28 47.7918 28 64.7093 28 65.1945

(Fig. 116). Tabla de resistencias y edades para cada mezcla de mortero de ensayo.
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ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CURVA DE DISPERSION DE VELOCIDADES DE ONDAS SUPEARFICIALES EN MORTEROS A €EDAD TEMPARANA
Alumno: FERNANDO MARTINEZ SOTO

Tutor: RAFAEL GALLEGO SEVILLA
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(Fig. 117) Resultados obtenidos en los ensayos de compresion de las probetas 40x40x160mm correspondientes a los

morteros de mezclas A, By C.

 Estos resultados han servido de base a las posteriores amasadas para estimar la resistencia
minima a compresion en edades tempranas. Destaca que a 1 dia del fraguado se alcanzan
porcentajes en torno a 0,25-0,50% de la resistencia a 28 dias, y como a 1 semana se llega a

un 85-90% de dicha resistencia.

MEZCLA A (1/0,5/2,6/0,3) MEZCLA B (1/0,6/3,25)
20

Edad Resistencia %585:;::’0 Edad Resistencia %Zezs;ssle’:;la Edad Resistencia %:ezs;ssle’;ma Edad Resistencia %gezs;s;?:saa
1 30.40 0.57 1 1 22.36 0.52 1

2 36.71 0.69 2 5.66 0.10 2 30.23 0.70 2 3.61 0.08
3 39.98 0.75 3 17.09 0.30 3 33.62 0.78 3 11.22 0.23
4 42.12 0.79 4 25.12 0.44 4 35.59 0.83 4 17.09 0.36
7 45.92 0.86 7 38.65 0.68 7 38.64 0.90 7 28.26 0.59
14 50.01 0.93 14 50.30 0.88 14 41.29 0.96 14 39.72 0.83
21 52.11 0.97 21 54.78 0.96 21 42.42 0.98 21 44.83 0.94
28 53.50 1.00 28 57.14 1.00 28 43.09 1.00 28 47.79 1.00

: . % Resistencia : . % Resistencia
Edad Resistencia o 28 dias Edad Resistencia o 28 dias

1 15.24 0.24 1

2 39.88 0.62 2 3.50 0.05
3 48.44 0.75 3 4.48 0.07
4 52.82 0.82 4 14.17 0.22
7 58.60 0.91 7 33.87 0.52
14 62.61 0.97 14 53.29 0.82
21 64.00 0.99 21 61.07 0.94
28 64.71 1.00 28 65.19 1.00

(Fig. 118) Relacion existente entre las resistencias de los tres morteros referenciadas al valor maximo.

@



Anexo 01. Caracteristicas mecanicas del mortero. Resistencia a flexion/compresion

Comparativa de resistencias mecanicas mediante rotura de probetas a
flexo/compresion frente al método FFRC (Frecuencia Resonancia).

MEZCLA A (1/0,5/2,6/0,3)

Rotura piezas

FREC_RESONANCIA

i i % Resistencia i i % Resistencia
Edad | Resistencia , Edad | Resistencia ,
a 28 dias a 28 dias
1 30.40 0.57 1
2 36,71 0.69 2 30.00 0.52
3 39.98 0.75 3 35.01 0.61
4 42,12 0.79 4 40.00 0.70
7 45.92 0.86 7 42.00 0.73
14 50.01 0.93 14 50.30 0.88
21 52,11 0.97 21 54,78 0.96
28 53.50 1.00 28 57.14 1.00
MEZCLA B (1/0,6/3,25)
Rotura piezas FREC_RESONANCIA
Edad | Resistencia % Res:ste{.-ncra Edad | Resistencia % Restste’:ncm
a 28 dias a 28 dias
1 22.36 0.52 1
2 30.23 0.70 2 25.60 0.56
3 33.62 0.78 3 30.11 0.66
4 35.59 0.83 4 33.05 0.72
7 38.64 0.90 7 37.26 0.81
14 41.29 0.96 14 39.72 0.87
21 42.42 0.98 21 44.83 0.98
28 43,09 1.00 28 45,79 1.00
MEZCLA C (1/0,45/2,45/1,4)
Rotura piezas FREC_RESONANCIA
3 i % Resistencia 3 3 % Resistencia
Edad | Resistencia , Edad | Resistencia B
a 28 dias a 28 dias
1 15.24 0.24 1
2 39.88 0.62 2 7.50 0.12
3 48.44 0.75 3 6.48 0.10
4 52.82 0.82 4 27.25 0.42
7 58.60 0.91 7 42.87 0.66
14 62.61 0.97 14 53.29 0.82
21 64.00 0.99 21 61.07 0.94
28 64.71 1.00 28 65.19 1.00
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(Fig. 119). Comparativa de resistencias mecanicas mediante rotura de probetas a flexo/compresion frente al

método FFRC (Frecuencia Resonancia).



Anexo 02. Pardmetros eldsticos en material eléstico, lineal, isétropo y homogéneo

Anexo 02.

PARAMETROS ELASTICOS DE UN MATERIAL ELASTICO_LINEAL_ISOTROPO_HOMOGENEO.

las constontes eldsticas en este tipo oe materiales, como el caso de un mortero unicapa a
pequefia escalo, se relacionan entre si, pudiendo determinarlos partiendo Unicomente de dos
mooulos cualesquiera de los especificados (Mdédulo de compresibilidad [K], M6dulo de Young
[E], 12 Constante de Lamé [A], M6dulo de Rigidez transversal [G], coeficiente de Poisson [v] y
Modulo de onda P [M]):

NG | (B,G | (KN | (K G O v) (G. v) (E, v) (K, v) (K, E) | (M,G)
. 2G EG 14w 2G(1+v) E 4G
K= A+= BEG_F) S 30-) 31-) M-5
33426 K-\ 9KG N1+v)(1-).,. y— 3M— 4G
E= 4G 91\3[\_¥/\ 3K+ C = 2G(1+v) 3K(1-2v) G =G
E-2G . 2G 2Gv Ev 3Kv  3K(3K - E) .
. C36—¢ S T2 ([+0(1-2) 1+v  ok-F 1%
K= 1-2v E 1-2  3KE
S = ; 3K
= =3 Y 2(1+v) ‘2(1+v) 9K-E
o E_, A 3K—2G 3K—E | M-2G
20+G) G 3K—x 2BK+G) 6K 2M —2G
4G-F R . 4G ) 7 22 1-v 1-v 3K+ E
M= A+2G |G 3K — 4G 2=y 1-v gt — |,
M “+ CSG—E 3K -2\ | K+ 3 A » =% Y- 31\1+l/ 31\01\'—E

(Fig. 120). Tabla de constantes elasticas de un material. Relacion entre magnitudes.

Determinacion del Mdédulo de Elasticidad en morteros.

Aungue el estudio de la resistencia a compresion no entra en los objetivos del trabajo, se ha
estimado conveniente precisar su determinacion porque es un dato importante que caracteriza a
materiales de naturaleza heterogénea como el mortero, y porque se suele encontrar intimamente
relacionada con su durabilidad. A través de ella podran cuantificarse diferencias en la composicion
y, si es posible, establecer su relacion con los parametros de durabilidad estudiados.

El mdédulo de elasticidad, definido por la ecuacién E = esfuerzo /deformacion es una medida

de la rigidez, o sea la resistencia a la deformacion, que varia en el mortero-hormigén entre
1,410° —4,210°kg / cm?y se suele asumir como 2,110°kg /cm? (21GPa) . En general, se determina

mediante ensayos destructivos de probetas en laboratorio. Una ecuacién de amplio uso para

calcular el médulo de elasticidad (ACI 318M-02), lo relaciona con la Resistencia a la compresién,

fc, y el peso unitario, y, [kg/m®: / / -
. Sax Swi 4/1/ ',//'
_ 15 . . 3 /
Ecpupa) = 7 gqrmy 01043\ Toques ~ (PaTa valores de 1500 y 2500kg/m’). / //// ‘
o 5 /‘ ////7/
En condiciones normales, se considera: = LIy
o L/ /a
Eciupa) = 47004/ e, - 97
C[MPa] — C [MPa] %: //{: ‘
5 /&
Mddulos secante y tangente.- valores diferentes en cada punto y medidos por  § i ‘
w //‘,-
la inclinacidn de recta origen/punto y tangente a la curva, respectivamente: %& ----- / / ‘
/
Eq:do-ds Ecs :% I
€1 =0.000050 &

DEFORMACION UNITARIA, €, mm/imm
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ESTIMACIONES DEL MODULO citadas por diversos autores.

El desarrollo de los ensayos mediante las técnicas de Frecuencia- Resonancia y rotura de
probetas lleva implicito un proceso de seleccidn y ajuste de las formulas existentes en normativas
asi como de las presentadas por diversos estudios previos de otros investigadores desde hace
décadas, gque se recupera aqui para contraste de resultados experimentales propios y medida de

control de los mismos.

(1998) ONE-SIDED STRESS WAVE VELOCITY MEASUREMENT IN CONCRETE

J. S. Popovics, Associate Member, W. SONG, J. D. ACHENBACH, J. H. LEE.

Relacion entre las velocidades de propagacion de onda.
La velocidad de onda Rayleigh se obtiene simultdneamente de medidas unilaterales. Se ha

demostrado que el desplazamiento normal en una posicion fija desde el punto de aplicacion de una
carga impulsiva se compone de contribuciones de ondas P, S y Rayleigh, que se propagan a lo
largo de la superficie del sélido (AcHENBACH, 1973). En un medio eldstico e isotrdpico, se observa

gue la velocidad de cada onda se relaciona:

Vv, = f& V, = /L 1° 81" +8I*(3-2n°)+16(n° -1) =0
1+v)-1-20)p 21+v)-p

n=Yr j=YR Ly ovi1~93%V,  V,~47-56%V,  0,2<0<0,33
V.

L T

(2007) IMPROVED R-WAVE VELOCITY MEASUREMENT FOR NDT EARLY-AGE CONCRETE.
SUNG WOO SHI; CHUNG BAN YUN; JOHN POPOVICS; JAE HONG KIM.

Relacién entre la fuerza y la velocidad de la onda R.
La velocidad de onda R se aplica para controlar la resistencia a la compresion del hormigon

de temprana edad. Para sélidos homogéneos linealmente elasticos:

0,87+1,12v E -
C, = E =4730\,f MPa
R 1+v 2p(1+v) © o )

Donde v es el coeficiente de Poisson y p es la densidad. Ademas, la evidencia empirica muestra que la
resistencia a la compresion y el médulo de Young "estéatico” (Ec) del hormigdn estan relacionados entre si.

(2011) MODULUS OF ELASTICITY OF SUB-STANDARD AND NORMAL CONCRETES

HASAN YILDIRIM, OZKAN SENGUL.

Relacion entre la resistencia a compresion y el médulo de elasticidad.
El mddulo de elasticidad aumenta con la resistencia a compresion, siendo més densa y

resistente la interfaz de la pasta de cemento con los &ridos. Para el caso de morteros con bajo
contenido de cemento o alta relacion a/c (interfaz débil), surgirdn microfisuras conforme se
sometan a mayores cargas, llegando a penetrar las grietas en la matriz. Una red interconectada de
discontinuidades en el material, es una confirmacion de la interfaz débil arido/cemento, pudiendo

desmenuzarse en los dedos los agregados del cemento. Otro factor es el sangrado del mortero que
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ocasiona en exceso un bajo modulo de elasticidad, ya que el agua de sangrado al evacuarse produce

deposicion del arido en el fondo. Hay varias expresiones para estimar el médulo de elasticidad del

hormigon, y la relacion con la resistencia a compresion:

Norma TS500 -> E =3250,f,; +14000 (MPa) ; Cédigo ACI318 > E, =0,0437:° (kg/m’}[f, (MPa)
Norma EN1992/1— E,, =22[f,,/10]"" (MPa) ; Recomendable - E,(GPa)=5,85,/f,(MPa) ~13,5

E, ~0,85E,

(2005) MANUAL DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS DE HORMIGON

RESONANT FREQUENCY METHODS

V.M. MALHOTRA & NICHOLAS.J. CARINO

Correlacion entre el médulo dindmico de elasticidad y resistencia a compresion.

Estos  investigadores han intentado
establecer relaciones empiricas entre el médulo de
elasticidad estatico, dindmico y la resistencia del
hormigén. Observaron que el médulo de Young
dindmico Ep es mayor que el médulo estatico Es, y
la expresion que los relaciona puede ser de forma

aproximada: E, =40%E, . Esta formula genérica

puede variar para diferentes clases de aridos y
otros parametros (a/c...). Pero de una manera
general se admite que la discrepancia entre el
modulo elastico estatico y el dindmico se debe al

efecto plastico durante los ensayos:
8,6710%f, .
=——=(pPSI , 1000 .
° f.+1550 (psi) psi
E, / E, = 0,368 + 600E, (MPa)

40

= 6,894 = 68,9

MPa kg/cm

2

35 4

&

[+

€30

B

2

=

2

3 25 -

325 J/ —&— AIC=0,35
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= £ ——m- AC=0738
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(Fig. 121). Tablas de Correlacién entre el médulo dindmico de
elasticidad y resistencia a compresion.
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Anexo 03. MATERIALES, MEDIOS, EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE ENSAYO.

la determinacion de los objetivos de este trabajo ha requerido una variedad
de materioles, instrumentocion, medios ouxiliares, asi como de equijpos Jde
medicion y maquinario de laboratorio especificos, que se describen aqui:

Caracteristicas del mortero.

El mortero analizado de uso estructural se compone de un arido reducido @4mm. El
rendimiento aproximado es de 2200kg/m® y alcanza resistencias a compresién del orden de
45N/mm?. El cemento constituyente se caracteriza por su composicion: Cemento Portland tipo |
42,5R, arido fino normalizado suministrado con un tamafio maximo de 4mm y alto contenido en

filler, agua en proporcion a/c: 0,5 y aditivo plastificante (0,6% del peso del cemento). EI cemento

empleado es el CEM | 42,5N/R.

En el estudio se ha comprobado como el uso de aditivos mejora las prestaciones del mortero,
en este caso, se emplean en amasadas diferentes dos tipos de aditivo plastificante: un
superplastificante (Glenium ACE 324) idoneo en hormigén y mortero estructural, y un
aireante/plastificante (Rheomix 550) para morteros, cuya finalidad es influir en gran medida
retardando el fraguado del cemento. A continuacién se presentan las caracteristicas proporcionadas

por el fabricante “BASF Construction Chemicals Espafa S.L.”

Propiedades

Funcién principal:

Superplastificante/Reductor de agua de alta actividad.

Funcidn secundaria:

Efecto secundario por sobredosificacion:

Acelerante de endurecimiento.

Riesgo de disgregacion por sobredosificacion.

Aspecto fisico:

Liquido turbio amarillento

Densidad, 20° C:

1,042 + 0,02 glem’®

pH, 20° C: 6+1
Contenido en cloruros: <0,1%
Viscosidad 20° C Brookfield Sp00/100rpm: <95 cps.

nuestro Departamento Técnico

Los datos técnicos reflejados son fruto de resultados estadisticos y no representan minimos
garantizados. Si se desean los datos de control, pueden solicitarse las “Especificaciones de Venta” a

(Fig. 122). Caracteristicas del aditivo superplastificante GLENIUM ACE 324 proporcionadas por el fabricante.
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ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CURVA DE DISPERSION DE VELOCIDADES DE ONDAS SUPEARFICIALES EN MORTEROS A €EDAD TEMPARANA
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Anexo 03. Materiales, medios, equipos e instrumentos de ensayo

Medios y equipos de ensayo.

Se citan los equipos, materiales, maquinaria, medios auxiliares y accesorios de uso
comun para la realizacién de los ensayos presentados durante este trabajo en el
laboratorio de materiales ETSICCP, bajo la supervisién del Prof. José R. Montero:

()

0.
10 Moldes triples para probetas de 40x40x160mm (PROETI S.A.) N7
Construido en acero tratado y rectificado, desmontable, con dureza superior a 200HV. Piezas con

marcado de identificacion para su montaje correcto y pulidas segin normativa EN 196; ASTM C109, C348.
Dimensiones 290x195x50mm y 8kg de peso. Cubretapas de la cara superior de politileno reticulado
200x200x25mm. Juego accesorio de espatulas para enrasar la amasada.

Indicador y registrador de las deformaciones con bandas
extensométricas, portéatil, operado por bateria capaz de aceptar
simultaneamente cuatro entradas de galgas y con diferentes circuitos
de puente, con 4 canales de entrada, pantalla LCD de lectura directa,
almacenamiento de datos con salida analdgica de 0 a 2.5Vdc,Cuarto,
lectura de galgas de resistencias 120, 350 y 1000Q y conectores de

transductores de 10-pin.

Bandas extensométricas + adhesivo [Long. 20-30mm.]
Realizacion de medicion de deformaciones transversales con galgas de longitud de base 20-30mm.

Incorpora un agente de limpieza superficial y un adhesivo bicomponente para la realizacion del ensayo
mediante perfecta adherencia banda-probeta de 40x40x160mm con el objetivo de establecer un método para
la determinacion de las curvas tension-deformacion, del médulo de elasticidad (Young) y del coeficiente de
Poisson en compresién uniaxial.
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Mesa de sacudidas de accionamiento manual para mortero (EN 196/1; UNE 83258).
Compactador de probetas de 40x40x160mm para facilidad de maniobra de colocacién y retirada del

molde, con un desnivel de 15cm para los golpes de amasado. Es una mesa circular con cristal de @350mm,

base de acero fundido en forma de tripode y una manivela que deja caer la mesa.

Amasadora de cemento @

E

Sistema de cambio de velocidades eléctrico que permite la
automatizacion del ciclo completo de amasado mediante médulo
electrénico de programacion y tolva de vertido automético de la arena.
Dispositivo antiproyecciones, con cierre eléctrico de seguridad vy

dispositivo para el vertido automatico de agua en el cazo de la amasadora.

Maquina de traccion hidraulica (SERIE EUROTEST). | ihertest
Equipo de capacidad 100KN. Su aplicacion principal es la realizacion de ensayos de traccion de

materiales, conforme a EN 10002-1 y normativa equivalente (principalmente ASTM y ASME). Se utiliza para

realizar ensayos de compresion y flexion. Dispone de software propio WINTest 32.
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Balanza hidrostatica (densidad aparente). Balanza electronica de precision.

Con calibracién automatica
del fondo de escala. Tiempo
de respuesta: 2-3 seg.
Tensién: 220 V. +10%
Capacidad: 1000 g.
Precision: 0,01 g. Plato:
150mm. Peso 5,8kg

Conforme a Normas EN 196/1; ASTM C87, C109, C190, C191;
UNE 80102. Disefiada para el curado de grandes cantidades de muestras
de mortero. Construida en aluminio y policarbonato, termostato digital de
precision y cuatro bandejas porta-muestras. Rango de humedad: 95%.

* Dim. exteriores: 1370 x 540 x 1490 mm.

Encofrado de polietileno reticulado e.2,5cm para especimenes de mortero.

Para el encofrado del espécimen de mortero de 400x400x200mm  Talleres Peligros, S.L.
C/ Almeria, 19. Pol. Ind. ASEGRA 18210

se recurre a realizarlo mediante paneles de politileno de 2,5cm de  Ppeligros. Granada.

- ) ) . . Tefl 958400001 - 958402222  Fax.
espesor, dotado de la suficiente resistencia para evitar la deformacion  geg,02270 www.tallerespeligros.co

una vez se rellene con la tongada de la pasta de cemento.
Antiadherente, blanco y liso. Las uniones son estancas mediante

perforaciones con taladro y atornillado en todo su perimetro.
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Anexo 04. Herramientas de procesamiento de sefales

Anexo 04. HERRAMIENTAS DE PROCESAMIENTO DE SENALES.

Fora este estudio, se han realizado una serie rutinas computacionales de andlisis de
trotomiento de las senoles temporales, olbergando conceptos bdsicos desde los series de Fourier
a rutinos complejos de filtrado de coherencias, desempaquetamiento del dngulo de fase (phase
unwrapping). promedio de espectros, ajuste de cunva de dispersion... necesarios para llegar a
construir la curva de dispersion mediante el método ACOS.

Planteamiento de tratamiento de sefiales. Conceptualizacion. Ideas previas.

Una forma de caracterizar la accion del impacto a efectos de respuesta de célculo es
mediante el uso del registro temporal particular como expresién de una carga periédica mediante
un desarrollo en serie de Fourier, que constituyen la herramienta basica paras analizar la sefial
como una suma infinitesimal de funciones senoidales mas simples, asi como el espectro de energia
y efectuar las transformaciones necesarias para filtrar la sefial de ruidos coherentes.

El impacto genera una carga dindmica determinista transitoria que se puede expresar como una
suma de cargas armonicas mediante el desarrollo en serie de Fourier, siendo T, el periodo de la
carga, n un n°entero y ay, an, b, coeficientes de Fourier expresados de forma simplificada:

Ty Ty

.
1 2 27 2 ¢ 2 = ot
=— t)dta, = — t)ycos| n—t |dtb, — t)sen| n—t |dt; t)= > C.e“'dt;n=0,+1,%2...
aoTpgp() nTpip() (Tj nTpgp() [TJ JOEDY

p n=—u

Una vez expresada la carga periédica como suma de arménicas mediante el desarrollo en
serie de Fourier para un sistema elastico y lineal, la respuesta total del sistema se obtendra como

suma de armoénicos (respuesta para cada uno de los términos de la ecuacion anterior en aplicacion de la ecuacion

del movimiento mv +cv +kv = C, e'*" con una solucion particular del tipo vV, = A e“). La funcion de

transferencia Hn relaciona los coeficientes de Fourier Dn=Cn-Hn , de manera que podemos

calcular su respuesta sin mas que expresar mediante una serie de Fourier.

APENDICE DE FORMULAS DE TRATAMIENTO DE SENALES.

L(m
D, (w)=tan [Re(Glz(w))

» Fase del espectro cruzado:

+ Desfase de tiempo entre receptores: @

D
VR (C()) = m
+ Velocidad de fase de onda superficial siendo D la distancia entre receptores:
x(t)= > C,e?*™dt;n=0,+1,+2...
+ Desarrollo en serie de Fourier: n=—o
T

H Zg;n =0,+1,+2... C, :ij‘x(t)e‘iwm
C T, %

n

* Funcion de transferencia: n
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o]

X (@) = j x(t)e “dt

» Transformada directa de Fourier: —»
1 % .
X(t) = — j X (0)e™d@
» Transformada inversa de Fourier (IFT): 7
N-1 —27zikn
X =D xeN
» Transformada discreta de Fourier (DFT): n=0
n-1 —27i K
f,=) xenr
« Transformada rapida de Fourier (FFT): k=0
A’ 1
* Espectrodeenergia: S(f )=——; A, =f —f , =
2A b, —a,
1 b +00 _
R, (7) = — j X(t)-(y(t) + 7)dz = j 5, (60)€7do
» Funcion de correlacion cruzada: a =
17 ; C,D,
» Espectrocruzado: S (9)=— | R (2)-edr=H(8)*S, (0) = =2 —n
Xy()zﬂ_[oxy() ©)*S, () ==~
. . S,(0)=|c|/de
» Densidad espectral de potencia:
2
S, (0)
7y (0) =< | 7, (0)] €[0,1]

« Funcioén de coherencia de dos sefiales: Sx(‘g)'sy(g)

Los coeficientes C, y D, pueden obtenerse de la expresion del desarrollo en serie de Fourier como:

a .b
S i n=123..
2 2 G =%
C,= a,,n=0 ¢, =%(a,—jb,) para n=0,c, =0,5a,
_ _ -1 i
a-n ib-n 5 5 | ca=t@+ib)

2

Teorema de Nyquist:

Es la frecuencia méaxima de la que se puede tomar muestras, y es igual a la mitad del ritmo de
muestreo, es decir, para poder replicar con exactitud la forma de una onda es necesario que la frecuencia de
muestreo sea superior al doble de la maxima frecuencia a muestrear. El teorema demuestra que la
reconstruccién exacta de una sefial periddica continua en banda base a partir de sus muestras, es
matematicamente posible si la sefial esta limitada en banda y la tasa de muestreo es superior al doble de su
ancho de banda.

Discrete Fourier Transform (DFT).

Se basa en la serie de Fourier, conforme a una serie de tiempo dada puede expresarse como la suma de
infinitas sinusoides con frecuencia diferente. Teniendo en cuenta que se caracteriza por su amplitud y

diferencia de fase, estos valores constituyen la representacion en el dominio de la frecuencia:

F(o)= [ ft)e dt
— Cuando la funcion f(t) estd dada por N valores f(ty), f(t,), ...f(ty) se dice discretizada o

muestreada, entonces la integral que define la Transformada de Fourier se convierte en:
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N j2zn
F()=> f@t)e ¥“? paral<n<N o )
k=1 (donde k es la frecuencia discreta) llamada Transformada Discreta de

Fourier (DFT) que requiere el calculo de N funciones exponenciales para obtener F(n), evaluable de

manera rapida a través de la Transformada Rapida de Fourier (FFT).

« La representacion del movimiento provocado por la onda tras el impacto en la superficie del
espécimen de hormigén, esta basada en la densidad espectral de potencia (cross power density) de la
aceleracién y en una duracion equivalente del movimiento transitorio.

« Este tipo de problema sometido a una excitacion, permite obtener caracteristicas de la respuesta,
necesarias en el andlisis AEOS, como la varianza, la funcién de autocorrelacion, la correlacion
cruzada o la densidad espectral cruzada.

Por tanto, la densidad espectral de potencia, S,, es la TFT de la funcién de autocorrelacion, y
reciprocamente, es la IFT de la densidad espectral de potencia:

sx(9)=i j R (2)e™™dr R(r)= j s, (0)€"do
2r *, e

“Aliasing”.

El “aliasing” es un efecto no deseado de toma de muestras a intervalos de tiempo discreto, un
procedimiento que esta vinculado a la digitalizacion necesaria para el almacenamiento y posterior analisis en
el dominio del tiempo. La frecuencia més alta que puede extraerse de una sefial discreta es la frecuencia de

Nyquist [inversamente proporcional al intervalo de muestreo]: fwvg =1/2Fs =N /2AT

Todos los componentes de frecuencia por encima de este valor se pierden. El efecto de suavizado puede
resumirse como la presencia de componentes de baja frecuencia ficticia creados para compensar la energia de
las componentes de alta frecuencia que se pierden. Dos problemas principales estan asociados con el
fenémeno de aliasing:

« En primer lugar el intervalo de muestreo ha de ser cuidadosamente seleccionado de acuerdo a las
frecuencias involucradas por el fendmeno bajo estudio o al menos a la gama de frecuencias de
interés. Un muestreo diferente puede inducir a la pérdida de informacion importante en el rango de
frecuencias por encima del valor de Nyquist.

« El segundo problema es que el “aliasing” provoca la alteracion del espectro de Fourier si estin
presentes en la sefial real las frecuencias por encima del umbral de Nyquist. Para evitarlo se requiere
un filtro de suavizado para cortar toda la energia eficazmente asociada a altas frecuencias.

“Leakage”.

El “leakage” (fuga de frecuencias) aparece inevitablemente por la presencia de componentes de
frecuencias erroneas debido a la presunta periodicidad y truncamiento de sefial al aplicar la DFT, causada por
la longitud finita de los registros. Ademas se debe considerar también que la transformacién es discreta en
frecuencia, por lo tanto las frecuencias de la sefial original no presentes en la matriz discreta deben estar
representadas por los valores mas cercanos. Puede reducirse aumentando la resolucion en frecuencia. Por otro
lado si se elige una ventana amplia de observacion de la sefial y se aplica, es posible obtener un registro
inicial y final con valores nulos, eliminando en un principio algo del efecto de la periodicidad forzada.

Experimentalmente, en este trabajo se ha observado que en aquellos registros que presentaban ruido,
el efecto de ventana en la sefial provocaba un truncamiento erréneo, debiendo considerar que la energia de la
sefial se reducia por la aplicacion de ventanas tipo Hanning, y por lo tanto, era precisa una correccion

(mayor resolucién).
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Anexo 05. ENSAYOS PARALELOS. OBSERVACIONES.

€n Jos ensayos se ha observado que aquellos morteros dosificados con una cantidad de
adlitivo plostificante, veion comprometidas los resistencios o edades tempronos. Fora sober en
que medida el aditivo influia en el froguado, se realizo una prueba al princpio/final  del
fraguado del cemento CEM-I 42,5R con distintos dosis conforme a la norma UNE-EN ]96-3.

(Fig. 1 24).(lzq)-. Amasadora empleada para fabricar las pastas de
cemento. (Der). Determinacion de la consistencia normal de la pasta.

Dispositivo de los tiempos de fraguado (UNE-EN 196-3).
Influencia del aditivo en los tiempos de fraguado del cemento.

En la tabla siguiente se presentan los resultados obtenidos donde, a medida que se
aumentaba la dosis de aditivo, se producia un aumento considerable de los tiempos de fraguado:

Agua para consistencia  Principio de fraguado Final de fraguado Final principio
normal (g) (min.) (min.) (min)
Sin aditivo 142 192 237 45
Aditivo al 1% 118 360 450 90
Aditivo al 2% 106 407 530 122

(Fig. 125). Tiempos de fraguado para el cemento combinado con diferentes dosis de aditivo.

Influencia del tiempo de fraguado para la realizacién de ensayos a edad temprana.

Al igual que para el tema objeto de este trabajo (propagacién de ondas de baja frecuencia),
se han reportado varios examenes al mortero fresco, con el objetivo de la determinacion de la

relacion idénea a/c (Porovics 1998), del punto de fraguado (Keating 1989; SAYERS & DAHLIN 1993;
GARNIER 1995; LABOURET 1998; OzTURK 1999; SUBRAMANIAN 2000; VALIC 2000; GROSSE & REINHARDT, 2001;
CHoTARD 2001), necesarios para establecer el momento que se podia desmoldar para la realizacion de

las primeras mediciones a edad temprana. Ademas, la realizacion del trabajo en fechas diferentes

expuso los morteros a condiciones ambientales donde se tuvo en cuenta su influencia:
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Tiempos de fraguado (Invierno)
40

35

30
25 27,6}

20

15 /l
10 /

5 35 /

0 Mﬂgs F.F.=187

300 1200 Tiempo (min.)

Resistencia a la penetracién (MPa)

(Fig. 126). Grdfica de evolucion del fraguado del mortero tipo (1/0,5/3) [¢/c;a/c;f/c]
amasada Noviembre 2011 con el principio y final de fraguado marcados.

Tiempo de fraguado (Primavera)
40

35 /’
30

27.6 ’(
25 /
20
15 //
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(Fig. 127). Grdfica de evolucion del fraguado del mortero tipo (1/0,5/2,25)
[c/c;a/c;f/c] amasada Abril 2012 con el principio y final de fraguado marcados.

La duracion necesaria de curacion depende de la composicion y de las proporciones de la mezcla de
mortero. Las pruebas han mostrado que el principio de fraguado variaba de 7 a 15h, por lo que se
cita la problemadtica que surgié a edades tempranas para la colocacion de acelerometros mediante
pernos roscados y la necesidad de una fuente de impacto con punta de pldstico en sustitucion de la
punta de acero en el martillo calibrado.

Procedimiento para la determinacion de los tiempos de fraguado del mortero.

El principio y final de fraguado del mortero se llevd a cabo segun normativa (ASTM C 403/C
403M y UNE-EN 196-3:2005). El curado del mortero mientras se producia el final de fraguado se
realizo en cdmara humeda con regulacion de la temperatura a 20°C.

En la elaboracion del mortero, se contabiliz6 el tiempo al entrar en contacto el agua con el
cemento. Una vez elaborado se colocé en el recipiente y se compactdé con una barra de punta
redondeada. Posteriormente se introdujo el contenedor de mortero en el bafio a temperatura
constante protegiendo la superficie de mortero con un trozo de pléstico para evitar el lavado de

ésta. El aparato empleado para realizar este ensayo es la aguja de Vicat (UNE-EN 196-3:2005, 2009).



Anexo 05. €nsayos paralelos. Observaciones del curado del mortero

Observaciones del curado superficial del mortero.

A menor contenido de agua inicial, se tiene una relacion a/c menor y menor porosidad
inicial, siendo necesario utilizar medidas de curado que proporcionen agua adicional para mantener
la hidratacion del poro necesaria para lograr las deseadas propiedades del mortero. La mezcla de
mortero con una relacién a/c=0,40 realizada en Abril 2012 como ultima capa del espécimen tricapa
de 40x40x5cm, no experimentd pérdida de humedad, no Ilegando a desarrollar su pleno potencial
de hidratacion debido a la falta de agua. Tal mezcla, por tanto, se beneficiaria del agua de curado
aplicada externamente. A la vez que se estudiaba a edad temprana se le hidrataba ya que mostraba
gran cantidad de poros y un debilitamiento de las resistencias, debido a la desecacion propia o
secado interno del mortero debido al consumo de agua de hidratacion (NeviLLE 1996). Como el
cemento hidrata, sigue siendo insuficiente mezclar agua para mantener la hidrataciéon. Este

problema se presentd en la proporcion a/c=0,40 (N.J. CARINO 1999).

(Fig. 128). Desarrollo de los experimentos en modelos de losa tricapa donde la superficie del espécimen muestra esa baja
relacién agua/cemento determinante en las resistencias finales del modelo tipo (1/0,5/2,25) [c/c;a/c;f/c]- Amasada Abril 2012.

Puede remediarse cerca de la superficie del mortero proporcionando externamente al curado
agua para mantener la hidratacion. A tales valores bajos de a/c, sin embargo, la permeabilidad de la
pasta es normalmente tan baja que externamente aplicada al curado, el agua no penetra mas alla de
la capa superficial. Por el contrario, la baja permeabilidad impide la restauracion de humedad que
se perdio en el secado de la superficie por la migracion de humedad desde el interior.

Por tanto, cabe destacar la componente experimental del trabajo en cuanto a nimero de
amasadas realizadas optando por las mejores dosificaciones para que no afectaran a los resultados
del Analisis espectral de Ondas Superficiales, llegando a adoptar medidas correctoras de curado del
mortero tan pronto como estaba en riesgo de secado, dafio o inhibicion del desarrollo de sus
propiedades. Estas medidas debian mantenerse hasta que el secado de la superficie no dafiase el

mortero, y hasta que la hidratacion hubiera avanzado para obtener las propiedades deseadas.

@
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Anexo 06.1. TABLA DE RESULTADOS EN MORTERO UNICAPA A EDADES TEMPRANAS. Ejemplo LOSA 40x40x10cm.

Ensayos 22 mortero LOSA 40x40x10cm [1/0,6/3,25] dan las curvas de dispersion en cada caso, a la profundidad del modelo (longitud de onda maxima). La frecuencia resonante seré el valor promedio de las fr méx. de cada
T e Espécimen mortero UNICAPA losa 40x40x10cm >> Doslificaclén 27/01/2012 e.10cm (1/0,6/3,28) >> Se realiza una losa de e.10cm, para estudio del método SASW en elementos estructurales del tipo PLACA cuyas propiedades eldsticas se comprueban en paralelo a snsw —— CPSpectrum.
xa0x15cm - -
cada edad temprana mediante ensayos a probetas por Impacto-Eco, Frecuencia-Resonancia y rotura de piezas fi para determinacién de resistencias y comprobacion de En este caso la dosificacion es (1/0,6/3,25): 20 litros de mortero en probetas SF NALYSIS OF § ACE WAVES Method (ACI 228.2R 98 Nondestructive Test Methods for Evaluation of Concrete)
40x40x160mm y una losa 40x40x10cm. Los especimenes fueron mantenidos en sus moldes durante 24 horas y, se almacenaron en cémara hiimeda a 202C hasta 28 dias de edad, retirandose exclusivamente para la realizacion de ensayos a edades comprendidas de 8horas hasta 76 Sample | PN | Sameling | i | Sameing | Sampling | Frequency f g gy (g <q 5 o ) e -~
dias. Se realizan ensayando a intervalos regulares de 1,5horas: 8h/ 9,5h/ 11h/ 12,5h/ 14h/ 15,5h/ 17h/ 18,5h/ 20h/ 22h/ 2ah/ 36h, 48h, 60h, 72h, y a4, 5,6, 7, 9, 11, 14y 28 dias. Edad: [8h-28dias] points (N) | B9 | Fequency | o oy g | Inerval | Period (A9 | inferval (&) b Amash | dimaxS1,5h | df=ditancia 1 receptor- fuente impaclo,; d2= separacion entre aceleromelros ;
V23/03/2012; 23:00h| ) [Hz] | (Fs) [H2] B)[s) [s] [H7] A=longitud onda ; h=espesor capa (profundidad) ; cmp=common recsiver mid point
z(; ;I;n:s.u- mortero ENSAVOAROTURle(ll;I;:lE)N 196/1- UNEEN S v s ) Sp— andard Test Method for Fundamental Transverse, Longitudinal, and Torsional Frequencies of Concrete Specime ENSAYO NDT IMPACTO ECO (ASTM C1383 04/2010) Standard Test Method for Measuring the P-Wave Speed and the Thickness............ Impact-Echo Method 1600 20000 51200 = 25600 1.95E-05 0.080 = 1250 |0,8hsd;<2A| dy2An, | dy20,5d,<h ey cs=common source arry
- 12)
~Probetas 40x40x160mm~ | [FLEXION COMPRESION Probetas 40x40x160mm (1 semana); Martillo B&K 8204; Fs: 20KHz; N:1600 Probetas 40x40x160mm ; Martillo B&K 8204; Fs: 25,6KHz; N:3200; Procedimiento B (Impacto Eco) Ensayos a probetas 4x4x16cm |  Material properties of mortars ((EXPERIMENTAL RESULTS)). 2.~ d2,= d=4-6cm Resultados a partir de datos obtenidos mediante SASW
Edad: [8h-28dias] Probetas [ [ Resistencia | | E [ 12 |8 | [ o Frequency | Resonant| Frequency |Resonant|Frequency| Resonant| | PY™ YOUNS'S [ Eepie voung's | [PY™ YOUNS'S| et voung's By Estle o con's | Resistencia g ictencia | Resistencia | | /6°0%8 W | S0 | samping | Nyauist Samping | Samping |Frequenc| Average | TCkness |Roundtipl | Separacion Average I enca| AVET208 | gy | P-Wave |NREHEVER | < Resistencia | Resonant | Pokson's | Y19'S | yodus | saswiot: | saswioz | Averaged |Velocidad| oorcionte | Transversal | [SASWIVoungs | mime
Fabricacién: V27/01/2012; | | 40xdox160 miximaa || 5 |2 85 212 o[ 2| B | B E |Transverse|requency |Longitudin. |requency| Torsional | fequenc Modulus 1o Elastiy Modulus {10 s Elastciy od s o e T IACI 318M_02]ACI 3185-08| ondiudinal de Lines | (Band 0 oncy | requency | S2™9 | inerval (59 |Period (a9 |y inrval |Contacttime |, ™de | ravel tme | Thicknes}  impack- B0 | nancia| RO | Spoeq gy | S0eed (P SpeedlVi) | | > B  Probetas | compresion f, | V. | Densiad | gooone | gy | MoSUS | g |y oo ian tase|  velocidad | sasw.phase | Ondas |oecion ViV |Rigidity (G)[Pa] (Modulus Elesticiy | pistories
Z o A B compresion S(EB|EF|E | 2|5 |82 ) |(verag)| (M) |(Averag)| (Ho) | (Averagy| |E2SIOY (EGT el Elastciy (Ed) Pal Rigidity () | Rigidiy (E20)-1 Norma ACI 363 (WP (MPa). |Propagacn do Ondas Rayleigh) st | widh) e | ra) points (N) W o | @oma| frequency [Hz)| Cpmis] [|s (T) (ml|| recepoor | ECO (Hz) | frequency Poaki(He) frequency ) [ms] [ms] 2 | 40xd0x160mm | (Mpa) [UNE EN (em3) | (gem3) crs) |1Ero-n| B | co)pay /sl faselm/s] | velocity fm/s] | fmis) v, - 25 L2 . (Ed) [Pa] Velocity
23:00h (Mpa) s° |18 |5 @ g g [Pa] [Pa] [Pa] (G)[Pa] (MPa). i " | Ondas P (m's) | (Vs=0.61Vp) [mis] | rMr=0.92vs)im/s1 [H2) {EVpl2T)  |{Cps2Tic) (X<04T) [m] (Hz) {ECO} (Hz) {fmax} 2-Th) |{Vr=0.56Vp}| | = 196/1-EN 1015/11] (Ed) [Pa] T E=2G(L+v) [m/s]
| PROBETROT | Fuoea mixima L2188 | 3.3200 | 317% | g o34 |[0.16|0.08|1.39|1.18| 60| 256 |2.350 o2 | qg12 |32 | g33p | 2720 | 9304 | |ascarses00| e.97136+08 | |a.6307E+00| 6.94616+08 | |1.5704E+09| 2366408 | 0.47 | 5.888 | 0.9585 | 0.9355 | 369810 815.83 540 1600| 12800 32768 | 16384 | 4096 [3.0525.05| 0125 | 800 |2.16605 | 4622624 | 36981 | 0.04 | o016 |8 | qgrp |43 | 4357 | gsam | w5043 | 81228 || = [ PPBTRAY | g o356 | 30100 [16000| 2444 | 14625 | 047 |463E+00|156E+00| 102540 | 818.00 OMI0 (102102 osst7 | 2548E+00 | 749E:08 | 918.96
Resistenciamaxima (Mpa)) | 0.520 | 2.0800 | 19872 | =™ 1936 4404 1976 1920 4368 (masa 604g)
o EASSASE F“e_”a'“véx""a 2:1460H| M 6103044 8251 2.950 ||0.16]0.04|1.39| 1.18| 607 | 256 | 2.371 25 2384 e 5392 33120 3328 7.2612E+09| 1.0892E+09 7.0591E+09| 1.0589E+09 3.1813E+09 | 4.77E+08 | 0.11 | &6.194 | 2.2273 | 2.1414 | 1149.14 1158.31 1036.31 160020000 | 51200 | 25600 | 4096 |1.953E-05( 0.080 | 12.50 |4.57E-05| 21864.27 | 17491 | 0.04 | 0.016 2352 2368 520 5336 | 1084.81 | 1778.38 | 995.89 : Ll L 2.9495 | 39060 |16000| 2.441 | 1812 | 0.6 |7.06E+09|2.42E+09| 1089.30 988.01 1038.66 | 1092.81 09504 2.915E+09 8.51E+09 957.80
Resistenciamaxima (Mpa)) | 0.489 | 2.8814 | 30176 | ——— 2352 5360 3344 2384 5392 o | (masa6070)
{EBOBEIASS]] Fueea méxima 07018 | 80131 | 7.9276 | 4 989 |[0.16]0.04|1.39|1.18| 623 | 256 |243a 22 | 2768 226 | 226 22540 | 3560 | |1.0047e+10| 1.7080E+09 | |9.6598E+09| 1.6422E400 | [a3925e400| 7.476408 | 010 | 6.700 | a.1707 | 5.7089 | 201463 | 134348 1199.24 1600 20000 51200 | 25600 | 4096 |1.953c-05| 0.080 | 12.50 |3.976-05 | 25182.91 | 20146 | 0.04 | 0016 2222 | 2600 % | Gogo | 1236.07 |2026.38 | 113475 | | = [ OPTR9 | 4 0srs | 30020 [16000| 2439 | 2050 | 045 |066E+09|334E+00| 115320 | 105802 | 110561 |116a.80| osez | 3309£+08 | 95800 | 9se.ea
[masa6230) | resisiencia maxima (Mpa)| | 1.645 | 5.0082 | 4.9548 | ———— 2824 6236 3856 2512 6096 |7 ||| © | tmasaG23g
=] 4 =
) PHOBETAOA | ruocaméxine | | 09963 | 11,6214 | 114288 | o oy | (016 0,00|130| 118 628 | 256 |2.453| =20 | 3168 |2 | 6928 [222%0 | 4739  |13266+10| 265326409 | |120576+10| 241248400 | 532236409 | 1.066209 | 013 | 7.398 | 6.4975 | s.6a12 | 226338 | w1295 | 132460 | [1600|20000| 51200 | 25600 | 096 |1953e-05| 0.080 | 12.50 353605 | 2829226 | 22634 | 008 | 0016 2 3mp |22 | ypgg |aa262 (236495 | 132437 | | 2 | PROBEMOS | o059 | smes0 |16000| 2436 | 2268 | 044 |12Evt0e20E+00| 1210 | 112803 | 1257 [128202| s | 3728e+08 | 107E+10 | 99719
Resistencia maxima (Mpa)| | 2.218 | 7.2634 | 11430 | ———— 3200 6944 4224 3136 7200 & | (masa6289)
= FRsStIAS F“e_mmvéx""a 10694 | 13.7272 | 131745 8.407 | [0.16|0.04(1.39|1.18| 622 | 256 | 2.430 33625 | 3350 2> | 7550 o0 | 4538 1.4692E+10( 3.6731E+09 1.4182E+10( 3.5456E+09 6.3300E+09 | 1.58E+09 | 0.12 | 8.490 | 8.9901 | 8.0333 | 2456.1 1614.08 1441517 160020000 | 51200 | 25600 | 4096 |1.953€-05| 0.080 | 12.50 |3.26E-05 | 30708.88 | 24567 | 0.04 | 0.016 350 | g9y | 7525 | 1504 |1543.87 |2530.98 un3 || s [RSSTANS) 8.1068 | 38940 |16000| 2.434 | 2608 | 0.43 |1.42E+10[4.97E+09| 1281.00 1198.04 1239.52 (130945 09466 4.173E+09 119E+10 | 1053.11
Resistenciamaxima (Mpa)) | 2,006 | 8.5795 | 8.2341 | ——— 3337.5 7525 4650 3337.5 7563 — || — | tmasa6220)
= ] =
i Fuas e 11349 | 144456 | 144945 | o onn ||0.16]0.08|1.39] 1.18| 608 | 256 [2.375 2220 | 3agp | 7724 | ;e [47120 | gy 1 a, 1.4766E+10| 4.42986+09 | | 6.4205E+09 | 1.936+09 | 015 | 9,394 | 9.7454 | 9.3237 | 256200 | 1644.19 1484.03 160020000 51200 | 25600 | 4096 |1.9536-05| 0.080 | 1250 |3.126-05 | 3202612 | 25621 | 004 | o016 222 | 3aa3 | 752 | 75y | 157590 |2583.50 [ 100681 | i= | PROPRO6 | g oase | 38000 |16000| 2431 | 2688 | o042 |14sE+to|s2oE+00| 184190 | 126805 | 135498 |143343| osess | a996es0e | 141610 |1109.03
= Resistencia maxima (Mpa)| | 2.660 | 9.0285 | 9.0591 | ——— 3520 7800 4736 3424 7872 2 | (masa608g)
= AT L3580 | 193 | 17.772 11.593 ((0.16|0.04|1.39| 1.18| 617 | 256 | 2.41 3728 | gma 25| gog3 [oo25 | 5igg 1 6.3714E+09 1.6849E+10 5.8971E+09 7.8568E+09 | 2.756+09 [ 0.07 | 10.994 | 12.6886 | 11.6160| 2659.00 1805.51 160121 160020000 | 51200 | 25600 | 4096 |1.953E-05| 0.080 | 12.50 |3.01E-05 | 33237.49 | 2659.0 | 0.04 | 0.016 3% | 3808 20 | §288 |1684.96 216222 S [ PROBEAG [\, Soso | 38860 [16000| 2420 | 2768 | 040 [1.68E+10(6.00E+00| 1586.00 1338.06 146203 |[1548.89| 09439 5.827E+09 164E+10 [1164.95
™ Resistencia méxima (Mpa)| | 3417 | 12.0781 | 11.1078 | ——— 3760 8250 5212.5 3920 8256 | (masa6179)
=] 4 =
| PRORETAQE | Frowamoxne La561 | 21,4963 | 21169 | 13,530 || 016|008 1.39| 1.18| 616 | 256 | 2406 | 4019 [ | 03 |0 | 5531 | |2 8.3770E+09 | |1.9531E+10| 7.81226409 | | 8.91816+09 | 3576409 | 0.09 | 13.272 | 17.0n92|15.6841 | 26780 | 192515 1M668 | [1600| 20000 | 51200 | 25600 | 4096 |1.9536.05| 0.080 | 1250 278605 | 3597245 | 26M8 | 0.08 | 0016 [0 aog1 |B | g1ge | 1e6a.07 |a0ssea| mm2n || 2 | POBTAS |5 gs0a | 38820 [16000| 2426 | 2680 | o039 [195E+10[7.01E+00| 113010 | 140807 | 156908 166471 osezs | G720E+09 | 18710 [1220.87
62| (masa 6168 | Resistercia maxima (Mpa)| | 3413 | 13.4352 | 13.2256 | ————— 4063 8875 5537.5 w w 41125 9200 ¢ | (masa6160)
a o a
= L) F“e_m'“véx""a 1:509381§25:213011825:8856 15.968 | |0.16]0.04| 1.39| 1.18| 599 | 256 | 2.340 od 136 9048 9148 5656.0 5652 | 2| 2.1567E+10| 9.7053E+09 | S|(2.0051E+10| 9.0230E+09 8| 0.0547€+08 | a.076409 | 0.1 14.823 | 17.9703 | 17.9793 | 2965.80 1961.18 1159.01 160020000 | 51200 | 25600 | 4096 |1.953E-05( 0.080 | 12.50 |2.70E-05 | 37072.47 | 2965.8 | 0.04 | 0.016 aosd 4092 9256 9360 | 190290 | 311950 | 172692 | | S L LX) 15.9683 | 38780 [16000| 2.424 | 3080 | 0.38 |2.01E+10(7.25E+09| 1774.20 1478.08 1626.14 | 1721.19 09412 1.236E+09 2.00+10 | 1276.79
(| (masa 59991 | Resisiencia maxima (Mpa)| | 3537 | 15.7581 | 16.1785 | ——— 4168 9248 5648 E 2 S 4120 9464 ——— | | ~ | (masa599g)
- w 3
S| ROBEAT0 | Fwwomamo | | 18007 | 302760 | 300093 ) 1 g0y | |0.16|0.04| 1.39| 118 615 | 256 | 2402/ —2 | a2gn [ 722 | ggj5 [ 225 | 5995 | £ 2 3gesesa0| 119326410 | 5[230278410( 115136410 | S| 10216e0| 5116409 | 013 | 18,283 |23.7002|21.9091 | 315480 | 206220 | 185220 | [1600|20000| 51200 | 25600 | 4096 |1.9536-05| 0.080 | 1250 |2:546.05 | 3sa35.00 | 31548 | 004 | 0016 20| g | %N125 | gggy | 200510 |3287.06 | 18805 | | K [ TR0 | ys.9008 [ 38740 |16000| 2421 | 3316 | 037 |230E+10|g40E+0s| 181830 | 150808 | 168320 | 19110 | osws | TI6T+09 | 213810 (133271
(N (masa 6158) | resistoncia maxima (Mpa)| | 4.220 | 18.9238 | 18.8717 | ——— 4312.5 9625 5937.5 2 2 o 4313 9813 | (masa6150)
= PROBETAT | Fuea maxima 21510 | 365577 | 35.9890 4475 9975 6100.0 z 5} 2 4425 10013 = | proseTAn1
. .04 1. 4 256 | 2. g2 I ! i s . X 5 & . X 2 2 2 .953E- . 2.50 | 2.44€- y 1 . . . . o 2. . . Y i y A . t . ! 1388.63
‘g ma536219) |Roosorca mima (0| | 5.041 | 22.8486 | 224931 22.671 ([0.16/0.04| 1.39| 1.18( 621 | 256 | 2.426 75 4450 9988 = 613 g 1.5460E+10 z 2.5902E+10| 1.3458E+10 E 1.1477E+10| 6.31€+09 | 0.07 | 21.236 |26.7619|26.9257 | 3283.02 2231.96 198165 1600120000 | 51200 | 25600 | 4096 |1.953E-05| 0.080 | 12.50 (2.44E-05 | 41037.81 | 3283.0 | 0.04 | 0.016 e 4456 T 10151 | 2050.71 | 3361.82 | 1882.62 | ( = (masa621g) | 22-6709 | 38700 |16000| 2419 | 3490.5 | 0.36 |250E+10|9.52E+09 186240 1618.10 174025 (1854.64 | 09383 8.320E+09 2.26E+10
10000, i S
= =
Fue’_zamvmma L7358 | 403710 | 408098 25.369 | |0.16|0.04(1.39| 1.18| 613 | 255 | 2.434 3832 | pg5p 098 | yog7n (24125 | gaaq | = |3.4350e+10| 1.8898E410 33-02%E+10 1.5999€+10 | 5| 1.2591E+10 | 6.926+09 | 016 | 25.427 |37.8199 | 36.4860 | 363347 232131 209154 160020000 51200 | 25600 | 4096 |1.953-05| 0.080 | 1250 |2.20E-05 | 4541834 | 36335 | 0.08 | 0016 |22 | agaq [ 298 | 008 |2223.95 | 364582 200166 | | = PROBETA12 25.3690 | 38660 [16000| 2.416 | 3665 | 0.35 |3.03E+10[1.12E+10] 1906.50 1688.11 1719131 | 191842 | 09369 8.893E+09 2.40E+10 | 1444.55
Resistencia maxima (Mpa)| | 4,068 | 26.2319 | 26.5061| = 5072 10896 6475 z s = 4864 11088 = || * | tmasa623m
. g ]
Fue,mm,ax""a 23799 | S0.6715 | 50.9061 31.743 [|0.16]|0.04|1.39|1.18( 603 | 256 (2.355 672 47164 11000 10900 6160 6416 | <(2 1.8723E+10 52.8657[4»10 1.86276+10 | & | 1.1746E+10 | 7.636+09 | 022 | 30.160 |36.7061 |35.9985| 3712653 2233.09 204341 160020000 | 51200 | 25600 | 4096 [1.953E-05( 0.080 | 12.50 |2.15E-05| 46581.64 | 3726.5 | 0.04 | 0.016 aoed 4868 10816 10828 | 220134 | 360876 | 202090 | = EROSHA 3 31.7430 | 38620 (16000 2.414 | 3839.5 | 0.34 |2.87E+10(1.07E+10| 1950.60 1158.12 1854.36 |198246| 09354 9.486E+09 254E+10 [ 1500.47
Resistencia maxima (Mpa)| | 5.978 | 31.6697 | 31.8163 | ——— 4856 10800 6416 g =} E 4872 10840 < | (masa603g)
- = 2 z
Renanome || 25836 | 53000 | 518542 § 59 780 | [0.16|0.04|1.39| 118|590 | 255 |2:320 | —oe | 4794 |—2%%% 0938 [0 | gagg | |2 101186410 | 228235 410| 1.90a6E+10 | | 117436410 7.876400 | 021 | 30.951 [s6.1170 [36.5588| 370198 | 224208 | 208802 | |1600| 20000 51200 | 25600 | 096 [1.9536.05| 0.080 | 1250 |216E.05 | 427410 | 37019 | 000 | 016 22| ag [2%2 | 11093 |225522 | 369108 (200086 | | S | PE® | 55 7801 | ssse0 |16000| 2411 | 4014 | 033 |282E+10|1.06E+10| 189470 | 182818 | 19M42 |204675| s | 1010610 | 26810 188630
Resistencia méxima (Mpa)| | 6.069 | 331262 | 324339 | = 4675 11213 6475 4880 11294 @ | (masa594g)
Fuerza méxima 2.7519 | 50.9567 | 554773 4960 11210 6584.0 4950 11232 = | Proserats
Reosencamxima (3| | 6450 | 318479 | 34.6733 33.261 | (0.16]0.04| 1.39(1.18| 588 | 255 | 2.306 oh 4936 Rt 11246 o 6580 3 2.0203E+10 2.9744E+10| 2.0007E+10 1.2047E+10 | 8.07€+09 | 0.24 | 32,807 |39.8576|41.3302| 3897.08 228111 2094.12 160020000 | 51200 | 25600 | 4096 |1.953E-05| 0.080 | 12.50 |2.05E-05 | 48713.52 | 38911 | 0.04 | 0.016 e 4943 T 11160 | 226814 | 37119.24 ( 208271 | | {masa 589g) 33.2606 | 38540 |16000| 2.409 | 41885 | 0.32 [2.97E+10|1.13E+10| 2038.80 1898.20 196850 | 211133 | 09323 1.074E+10 2836410 | 161231
o PROBETAIS | Fuzamaira | | 28426 | 569381 | 536412 | oy s | | ,16) 008|139 1.18| 589 | 255 | 231022 | 5048 |89 | 11agg | 7220 | guag | |3asssesto| 23022640 | [3.2708£410) 20914640 | |13319E410| 8926209 | 047 | 34.607 | a5.5517|49.7525| 300883 | 205806 | 222862 | 1600|2000 51200 | 25600 | 4096 |1.953c-05| 0.080 | 1250 205605 | 4ss1038 | 39088 | 008 | o016 222 | 5020 22| 11415 |2320.68 |3800.30 [ 213088 | | = | PRUEA | 5y 550 | asso0 |16000| 2406 | 4363 | 031 |327E+10[1256+10| 208290 | 196827 | 202559 [2meas| osws | 1momt0 | 20me0  |1ess23
[masa5880) | Resisiencia maxima (Mpa)| | 6.662 | 35.5863 | 33.5258 | ~——— 5024 11496 6752 5032 10890 (masa 602
b L2 F“e_”amvm"a Z5050R1 855 58421]257:6237) 36.315 ||0.16]0.04|1.39|1.18( 602 | 256 |2.352 5024 5104 11635 11644 7000:0 6988 3.3009E+10| 2.2116E+10 3.2648E+10| 2.1874E+10 1.3909E+10 | 9.32E+09 | 0.17 | 36.5065 | 47.6430|46.9579 | 3870.01 2432.00 2205.81 160020000 | 51200 | 25600 | 4096 |1.953E-05| 0.080 | 12.50 |2.07E-05| 48375.16 | 3870.0 | 0.04 | 0.016 S012.5 5023 13575 11463 |2330.39 | 3820.31 | 2139.31 | | S peseHa g 38.7196 | 38460 [16000| 2.404 | 4537.5 | 0.29 |[3.26E+10(1.26E+10| 2127.00 2038.34 208267 (224133 | 09292 1.208E+10 3136410 | 1724.15
Resistenciamaxima (Mpa)| | 5.871 | 36.6151 | 36.0148 | ——— 5184 11600 6975 5032.5 11588 —— (masa 6150
w{CROBETAZG]] Fuewa méxima 31558 | 5985 | 61.02% | ¢y 550 | |0.16]0.04|1.39| 1.18 598 | 247 | 25002258 | gggg | 11453 | qyppq | 7625 | grgg [ |3, 247766410 |  |3.46756+10| 2.26576+10 | [1.4276E+10| 9.56E+09 | 0.8 | 38.201 |51.1142(A2.0294| 385922 | 2400.58 218196 1600{ 20000 51200 | 25600 | 4096 |1.953£.05| 0.080 | 12.50 |2.07E.05 | 4824023 | 38592 | 0.04 | o016 |22 | 5038 2| 1aaq | 231203 | 319022 | 212252 | | 3 | PR | g4 sser | 38420 [16000| 2401 | 4712 | o028 [s47E+f0[136E+10| 210 | 209800 | 213455 |230115| oeze | 12126+10 | 326E+10  |4730.07
Resistencia méxima (Mpa)| | 7.396 | 31.1553 | 38.1437 | = 4988 11485 6775 5050 11525 (masa 588g)
= PROBETAZ1 Fumm,éxm 29086 | 604978 | 61.9725 38.272 | |0.16]0.04| 1.39| 1.18| 605 | 250 | 2.424 2919 4994 11400 11407 Crl) 6850 3.1759E+10| 2.2231E+10 3.1486E+10| 2.2605E+10 1.3433E+10 | 9.40E+09 | 0.20 | 38.092 | 46.6132|39.8808 | 3803.91 2324.54 2120.01 160020000 | 51200 | 25600 | 4096 [1.953E-05( 0.080 | 12.50 |2.10E-05 | 47548.92 | 3803.9 | 0.04 | 0.016 S0 5028 11424 11462 |2330.23 | 3820.06 | 2139.23 | | = PROBETA1S 39.9352 | 38380 (16000 | 2.399 | 48625 | 0.27 |3.15E+10(1.24E+10| 2215.20 2151.66 2186.43 236125 0.9260 1.337E+10 3.40E+10 [ 1835.99
[masa 6050) | Resistencia maxima (Vo) | 6.817 | 31.8111 | 38.7328 | ——— 5075 11413 6825 5032 11500 = [masa 592g)
(| FROBERMD | Fuoa moxine 25767 | €6.6295 | 57.2731 | g g 700 [ |0.16]0.08| 130|118 615 | 249 | 2.470 2 | 5020 |0 | 11508 |22 | 6829 | |3.26216+10| 228386410 | |3.2556E+10| 234306410 | | 1.3570E410| 9.50E409 | 023 | 39.852 |50.0754|40.2990| 391954 | 231168 212049 | |1600/20000| 51200 | 25600 | 4096 |1.953¢-05| 0.080 | 12.50 | 2.04.05 | 4899420 | 39185 | 008 | 0016 |25 | 5063 |72 | 11588 |2355.85 |3062.05 | 216275 | | = | FRUEMZ | 55 ynos | 38223 |16000| 2389 | 4996 | 026 |326E+10[1.29E+10| 225930 | 216750 | 221340 |288469| o3 | 131010 | 3456410 |1891.91
Resistencia maxima (Mpa)| | 6.039 | 41.6434 | 35.7957 | ———— 5032 11508 6825 5112.5 11463 (masa 602g)
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M. 1 capa (Thoras a 28dias)....... Losa 40xd0x10cm M.1 capa (Resistencias de 7 a 72horas) ... Losa 40x40x10cm Comparativa2 conﬁgl}racmnes ensayos SASW Compara’tlva Ensayos SASW Mortero Unicapa LOSA 40x40x10cm ......... Comparativa frecuencia - pico [Met?do M. 1 capalosa 40x40x10cm {Compargt»va Eyoiuc»on Vr desde edades
3 2500 M. 1 capa (7horas a 28dias)........ Losa 40x40x10cm .3 7h a 28dias)................. Losas 40x40x(5)-(10)cm 14000 FFRC] (7horas a 28dias) tempranas mediante diferentes ensayos SASW)
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- —
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£ 2250 — = = - E & X —a—I-ECO(AST A/i ¥
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S 1250 g £ = 130 8 4000 - £ 4 Z
= = 2 —— ~ I} L ~
00 m = (Metodo FFRC) 2 2 1100 d2emp= 4/6/8/10/12cm el OSA 40x40x10cm: Ratio DensityN elocidad onda (SASW_1capa) —+—FFRC Method_Transversal mode T T h ey
750 8 25 = m=_(M_No destructiva: FFRC) £ == d2cs=~ 4/8/16/32cm Lo 2000 —< (FFRC_Longitudinal mode) E - AT
v — & = (ROTURA Prensd =z ! m==| 0SA 40x40x5¢m: Ratio Density/Vels 1a (BASW_{1capa) . A
s o 700 == aAveraged SAFW (Losa 1/capa) 15 1 | 0 —#—(FFRC_Torsional mode) 2 /’[
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Resistenciaa compresion (MPa) Edades tempranas (7-72horas) Edades ensayos SASW (7H-T6dias) Velocidad onda superficial (m/s) Curing age (h) Velocidad onda superficial (m/s)
Anexo 06.2. TABLA DE RESULTADOS EN MORTERO BICAPA A EDADES TEMPRANAS. Ejemplo LOSA 40x40x(10+5)cm.
Dosificacion capa superior 23/03/2012 e.5cm (1/0,5/2,25) ; capa inferior 27/01/2012 e.10cm (1/0,6/3,25)>> Se realiza una nueva amasada usando de base la losa de 40x40x10cm (27/01/2012; dosif. 1;0.6;2.25), para 20 litros de mortero (21 probetas 40x40x160mm y losa 40x40x5cm). Para comparar las mediciones de modelos a edad temprana y, determinar las propiedades elasticas por métodos FFRC e |_ECO las probetas de 40x40x160mm a edades diferentes. El mortero se fabrica a las 23:00h del dia 23/03/2012, realizando la 12 Span >V | Nyquist [Samping | Sampiing [ Frequency = 8 . . 9
e ( Vi ( ) me(diciéna\aSShoras el et (7:00n; 24/0312012) (enspa el ! B D3V 11 T 4 150 T T 20 20 4 5, 40, S0, T 3 8. 5,67, 1. My T | ’ ’ S ASW Serve | a1 | () | neral | P (9 [merval ()| 0S| st | df=distancia 12 receptor. fuens impaco ; d2= separacin enire
:00h; ) Y : , 8 3 i , 480, 60, 72h,y 4,5,6,7,9, 11, 14y . (LOSA  [points (N) W [H2] ¥ (Fs) M | @G i [H] h acelerometros ; A=longitud onda ; h=espesor capa (profundidad) ;
5° amasada mortero (23/03 - ENSAYO A ROTURA (UNE EN 196/1) ENSAYOS "NDT FUNDAMENTAL RESONANT FREQUENCIES" (ASTM C215-2008) Standard TestMethod for Fundamental Transverse, Longitudinal, and Torsional Frequencies of Concrete Specimens) ENSAYO NDT IMPACTO ECO (ASTM C1383 04/2010) Standard Test Method for Measuring the P-Wave Speed and the Thickness Edad: [8h-28dias] 1600 | 20000 | 51200 | 25600 (20E-05 0080 | 1250 |04hsdi<2h| dy2Ay, |d;20,5d,<h| Cmp=common receiver mid point array ; cs=common source aray
30/03/2012) "Probetas . . 0 . +112v g - Lo i =
40)(40,(1)30"1"‘.. FLEXION COMPRESION Probetas 40x40x160mm (1 semana); Martllo B&K 8204;Fs: 20KHz; N1600  Eq, =0.8464(1T b b} By =4{1/b)maf 0 B, =4paf G =HIRIBIMG],  Eugey =585 [Tpy 135 vor [EE I [OET By v, 0072002y, Probetas 40x40x160mm ; Martilo B&K 8204; Fs: 25,6KHz; N:3200; Procedimiento B (impacto Eco)...Separacién impacto-receptor (X<0,4T) [m] SRECRA A °Fs“RFA"EW:\Yjﬁa’:‘izﬁ‘z;’é‘:ﬁ'cfxf““ e 5/1:/205 4™ - 8om Resultados a partr de datos obtenidos mediante SASW
Edad: [8h-28dias Resistencia Dimension ] . : " Dynamic Young's : B Velocidad | Velocidad | Velocitiad ) Span " " Thickness | Round-trip Average Average | P-Wave RWave | Resistencia a Resona |Poisson's| Young's . | Averaged |velocigag | Coeficiente Transversal | Young's Modulus | - Phase
FabricaciélE'VZ:iIDsll’:lMZ' Probeds [ o e Al Semiorisma B a Longitud [ cross CZ:;? Shape |Masa| V. |Densidad g:::rge ?:s:;‘:gt Iir:;q:ejg;y :::s\?::m F;s?:;:g ;{:s:en:cnt %" :,:Z’Zzzgg: ’f:) :ﬁ:g;ﬁ;y Modulus Elasticity N:Eo sﬂz:;:gﬁiy Dynamic Modulus | Estatic Modulus| i‘;f:a(nf Resistencias | longitudinalde | Ondas S Ondas Lines || (Band irs:muzl:‘"g ir:y‘?:r“ﬁ Sampled | Sampling Psear::zh(nAgt) ”in;vgly C:x:;i‘; mode travelme [Thickness| Frecuencia Eco Z::’nzggz Resonant | Speed (Cp) | SmeedM) | S |  Probeas  [compresion (Mpa) asa (g) | V. (am3) Der‘vjsrda nt | rato(p) | Modulus V\Qti)dzl‘;s \sl:f!:ii; \S;;S;A:i zd' SASW_Phase Onda S relacion Vr_Vs | Rigidity (G)[Pa] | Elasticity (Ed) [Pa] | veloeity
; 7| aox4ox 160mm| ™ P compresion | L(m) | secton o | " ecorR| (0) (e (gime) | (F (Aeem§ (QHZ) " (Ajeracy) 2 (Aeem>; ) v i (EdL) [Pa] =i Rigidity (G) [Pa] |Rigidiy (G)(Pa] [(E/zcﬁﬂ FFRC (MPa).| propagacion de |(Vs=0.61Vp)| Rayleigh [ptos] | widt) (Fqs) [HZ (qu/Z) [:;] pains (V) [merval @0 51 16 | (e | g |Feuenoy A Cplms) | (T){m | ECO(He) frequency oo equery | s | 2 [ sovdoxtoomm | Eensavo une ex 9) | V. oy 70| (201 | sy (Gdg) W | veloccad toctiad | ity nda [ —osn | i
23:00h (Mpa) (m) 9. 9 9 (FFRC) OndasP (ms) | [ms] m/sl Hz] (EVpi2Ty | (Cps2Tiy (Hz) {fECO} (H2) {imax}| {272 | Qur=129wm) 196/1-EN 1015/11] cy(cps)| 1] | (Ed)[Pa] CAEEllEY || Cheiliig [m/s] s "L, E=26(1+0)| | pistoriess
— | PROBETA 03 Fuerza méxima 3.6498 3.7364 1872 4272 2635.0 1900 4165 = | PROBETA 01
i 04 [ 139 (14 2| 256 | 2.31 4604E+  9885E+ 4356E+ 9719E+ 9561E+ 3106E+ kil ! 14144 19.72 ! 1600 | 2 1200 | 2 4 1.953E- I 12! 66E-05 | 17681.18 | 1414 04 14734 ! ] 1932 241 13 |4 J ! ! : 79,52 21 2317E# 25E+ 7
% | {masa 5926) [Fomaensa mivims ] R 2.308 | 0.16 | o0 39 (1183|592 | 266 | 2313 [0 1892 [—on) 4328 (= o 2643 4.4604E+09 | 2.9885E+09 44356E+09 | 2.9719E+09 1.9561E+09 | 1.3106E+09 | 0.13 | 7.9282 9 | 919 82129 600 20000 51200 | 25600 | 4096 | 1.953E-05 | 0.080 50 | 566E-05 | 17681.18 5 | 004 |—rm 1957 o] 420 310 82083 | f TN, | 23082 9320 | 8000 5| 1224 | 013 |4.44E+09|1.96E+09| 843.10 925.27 884.19 | 9795 0.90: 317E+09 | 5.25E+09 65
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< | PROBETA 07 Fuerza méxima 7.3596 7.4506 2504 5680 3518.8 25375 5650 = | PROBETA 03
= | {masa 5966) [Femmense manins ] AT 4,628 | 016 | 0.04 | 1.39 |1.183 |596 | 256 | 2.328 25| 2516 e 80 s %28 7.9410E+09 | 5.3205E+09 7.6914E+09 | 5.1532E+09 35106409 | 23521E+09| 010 | 104671 | 1836.18 | 122797 | 109508 | | 1600 |20000| 51200 | 25600 | 4096 | 1.953E-05 | 0080 | 1250 | 436605 | 2295229 | 18362 | 004 | 2566 [— —— 5788 | 192886 | 108016 || G "| 46282 | 19160 | 8000 | 2395 | 2072 | 00 |7.69E+09(351E409| 120952 | 101863 [ 111408 | 124454 | o0sss2 3710E+09 | B8.3E+09 | 88361
= [proBETAT0]  Fuerzamaxima 07700 | 99721 [ 10.3249 2688 6064 37940 27125 61625 < [ proBETA 04
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S | (masa 520) [ramsmmms mnere | 4.036 T To.231 | 17.2203 | 10128 s ] % o] ¥ [oans | % |2 g S 19.4536 169499 w0 | BB e | 8 163042 | |0 e | 167261 184E+10(8.05E400| 132252 | 1565.32 | 1443.92
= | PROBETA17|  Fueramaxima 15096 | 30.2780 | 29.0910 3044 8736 5375.0 3 s Es 3952 8816 < [ ProBETA 10
S8 | (mase 5740 [rsmensi e ] 3749 | 18,9238 | 18,1519 18.553| 016 | 004 | 139 [ 1183|574 256 | 2242 60| 352 Moo | B2 o | 19 & 1.8869E+10 | 1.2642E+10 5 1.7894E+10 | 1.1989E+10 5 797626109 | 534406409 | 02 | 189838 | 267383 | 168609 | 169205 | (1600 |20000 | 51200 | 25600 | 4096 | 195305 | 0080 | 1250 | 278E05 | 3592282 | 28738 | 004 |—orm 3M4 \—o o 008 | 300219 | 168122 || iy | 185520 [ 18600 | 8000 | 2325 | 2ss2 | 042 |179E+10|7.98E+09| 132666 | 162432 | 147549 | 163877 | osone 6.244E+09 |  140E+10 urs
= | PROBETAT4|  Fuerzamaxima 16473 | 315675 | 307729 4136 9248 57188 2 5 x 4144 9312 = | ProBETA 11
016 | 0.04 | 139 |1.183|586|256 | 2289 Z | 21099E+10 | 14137E+10 19943E+10 | 1.3362E+10 | O 9.0787E+09 | 6.0827E+09 | 0.10 J 208387 | 199151 ! 1600 [ 20000 | 51200 | 25600 | 4096 | 1.953E-05 | 0.080 | 1250 | 2.68E-05 | 37298.36 | 29839 | 0.04 31067 Y ! 18520 | 8000 | 2315 | 3076 | 0.10 [1.99E+10(9.08E+ ! ) J 173549 | 08958 6973E+09 | 153E+10 | 159325
S | masa 5866) [remmmmom marma | 3861 | 107207 | 10,2331 19381 ] Fao ] 2 Mo ] 72 |2 g 2 21.0846 1m0 v B e Y 13045 |3 | ey | 194814 7 199E+10(9.08E+00| 133852 | 177064 | 155458
< | PROBETA14]  Fuerzamaxima 20891 | 425379 | 40.8207 4472 10256 6150.0 = 2 = 4512 10416 < [ ProBETA 12
. 016 | 004 | 139 |1.183 586256 | 2289 = | 247556410 | 16586E+10 || 24771E+10 | 16597E+10 [=| 10531E+10 |7.0556E+09 | 0.18 ! 342094 | 2144.86 1600 20000 | 51200 | 25600 | 4096 | 1.953E-05 | 0.080 | 1250 | 234E-05 | 42761.78 | 34209 | 004 3439.45 1 ! 18440 | 8000 | 2305 | 3260 | 0.18 [248E+10|1.05E+ ! ! ! 182958 | 09104 7T16E+09 | 181E+10 | 1615
8 | (masa 5860) [ resmemoamacms s 4,69 | 265862 | 255120 | 20-090 2is | 480 —oa0a| 10280 —oo] 6163 5 - g 26.4681 194633 w5 | M o | 1080 102609 ||’ ooy | 26.0496 248E+10(1.05E+10 135620 | 197507 | 1665.64
= | PrRoBETA12|  Fuerzamaxima 19648 | 506788 | 53.2285 4592 10488 6293.8 = = 3 ] . 4480 10224 = | PrOBETA 13
% | (masa 5760) [Fasssoss mnire 10| 4605 | 31,6743 | 33,2678 3241 | 016 | 004 | 139 |1.183|576]256 | 2250 20| 70 Moz | ™13 [eoeas | 678 |S| 2887E+10 | 17771Ex10 % 24982E+10 | 1.7987E+10 § 1.0743E+10 | 7.7350E+09| 0.16 | 28.9708 | 344282 | 218510 | 197149 1600 120000 | 51200 | 25600 | 4096 | 1953605 | 0080 | 1250 | 232E.05 | 4303525 | 34428 | 004 |—ort 4552 |— | 10408 | 346878 | 104252 ||’ lioon| 324711 | 18360 | 8000 | 2205 | 3sea | 046 250E+10|1.07E+10| 137980 | 197950 | 167965 | 184982 | 05080 7853409 | 183E+10 | 16725
N = w
S |PROBETAG4 | Fuera mxima 25836 | 530019 | 518942 ) g9 980 0.6 | 004 | 139 | 1183|580 | 256 | 2266 |00 | 4gz [1o200 | 1oug0 [0S | gyeq 26260E+10 | 1.8907E+10 25481E+10 | 1.8346E+10 11551E40 | 83169E+09| 010 | 206347 | 339393 | 225798 | 20113 | {1600 |20000| 51200 | 25600 | 4096 | 195305 | 0080 | 1250 | 236505 | 4242417 | 33939 | 008 |28 sezg |18 | 1ogss | zseato | 1eeam |S|PROBETA | 37801 | 16280 | 8000 | 2285 | 3sso | 010 [256E+10|116E+10| 141300 | 204450 | 172875 | 192794 | oseey 8493E+09 | 187E+10 | 15182
© | (masa 580g) | Resistencia maxima (Mpa)| ~ 6.055 33.1262 | 32.4339 © | (masa 594g)
< | PROBETA 24 Fuerza méxima 2.0637 531769 | 50.3136 4632 10650 6437.5 4704 10624 < | PROBETA 15
S | masa 5699) [remmence e | 4857 | 33.2356 | 31.4460 32.3M1| 016 | 004 | 139 | 1183|569 | 255 | 2231 [—r— 4588 [— o] 10607 —or 6438 25210E+10 | 18907E+10 25605E410 | 1.9279E+10 1159E410 | 836026409 | 015 | 313056 | 348334 | 223191 | 201528 | | 1600 |20000| 51200 | 25600 | 4096 | 1953E-05 | 0080 | 1250 | 230E-05 | 4354174 | 34833 | 004 |—=u— 4664 [— oo 10552 | 351677 | 196030 || T | 323408 | 18200 | 8000 | 2275 | 4120 | 015 |257E+10(1.12E+10| 147400 | 205700 | 176550 | 194864 | 0060 8639E+09 | 199E+10 | 18075
o | PROBETAZ6 | Fueramaxima 2.8867 | 591322 | 582492 50375 10933 6600.0 4963 110875 o | PROBETA 16
. 016 | 004 | 139|183 577|255 | 2263 30742E+10 | 22749E+10 27567E+10 | 2.2140E+10 1.2052E+10 | 9.6413E+09| 0.15 . 358400 | 230333 1600 20000 | 51200 | 25600 | 4096 | 1.953E-05 | 0.080 | 1250 | 223E-05 | 44801.08 | 35841 | 004 3718.16 l ! 18100 | 8000 | 2263 | 4200 | 0.15 [2.77E+10|1.21E+ ] X | 208299 | 09054 9817E+09 | 225E+10 | 18505
3 | masa 5776) [Femmmmos marime | 6.765 | 36.9576 | 36,4058 | S0-082 ez 5931 a1 10929 (e o] 664 37171 2078.22 woas | 41 ] 11158 208201 |3| Doy | 366817 277E+10[1.21E+10| 168273 | 2089.00 | 188587
o | PROBETA15 | Fuerzamixima 26908 | 60.4039 | 56.2602 4750 10900 6688.0 4800 10832 | PROBETA 17
3 | (masa 5739) [Fasmmos mavima gl 6.307 | 37,7524 | 35.1625 36.458| 016 | 004 | 139 [1183 (573255 | 2247 7| T Moesa | 19932 oes | 6676 271436410 | 24714E+10 27389E+10 | 2.1997E+10 12083E+10 | 966626409 | 0.14 | 368190 | 367081 | 231434 | 208356 | | 1600 [20000| 51200 | 25600 | 4096 | 195305 | 0080 | 1250 | 224505 | 4463507 | 35708 | 004 | 4816 oo 10044 | 364742 | 208255 | BT Ccie | 364575 | 17913 | 8000 | 2209 | as72 | 0.4 [27SE+10(121E410| 179544 | 207240 | 193392 [ 214063 | 0903 1026E+10 | 233E+10 | 191025
o | PROBETA18 | Fuerzamaxima 27513 | 50.7083 | 59.1860 4720 10995 65375 4848 11152 o | PROBETA 18
016 | 0.04 | 139 [1.183(574|255 | 2251 27558E+10 | 2.2047E+10 27736E+10 | 2.2276E+10 1.1631E+10 | 9.3046E+09 | 0.20 : 369335 | 226866 I 1600 [ 20000 | 51200 | 25600 | 4096 | 1.953E-05 | 0.080 | 1250 | 2.17E-05 | 46166.87 | 36933 | 0.04 372207 ! : 17706 | 8000 | 2213 | 4728 | 020 [2.78E+10[1.16E+ ! ! ! 217812 | o910 1050E+10 [ 251E+10 1970
8 | masa 5746) [remmmmon marme | 6428 373777 | 36,0913 | S-199 w2 47 Froger ] 1091 omgo | 6% 37.39%9 206109 e | 82 [y 11168 208436 | SO | 371545 a7 278E+10[1.16E+10 1875.00 | 210660 | 1990.80
o | PROBETA21 | Fuerzamaxima 25403 | 634204 | 63.7059 4840 11400 66125 4912 10928 o | PROBETA 19
| 016 | 004 | 139|183 573|256 | 2238 28112E+10 | 22490E+10 299526410 | 2.3961E+10 1.1923E+10 | 9.5385E+09 | 0.26 J 403041 | 230801 . 1600 [ 20000 | 51200 | 25600 | 4096 | 1953E-05 | 0.080 | 1250 | 1.98E-05 | 50380.07 | 40304 | 0.04 369541 y ! 17603 | 8000 | 2200 | 4823 | 026 [3.00E+10[1.19E+ ! ! ! 205918 | 09235 1123E+10 | 2.82E+10 | 202975
2 | masa 5736) [Femmmmon marma | 5.95¢ | 30.4503 | 30,8762 | S 2-099 ois | B2 e ] 1132 [oeay | 6631 41,0067 212559 w0 | 480 ] 11088 206943 | 2|00 | 306333 3.00E+10[1.19E+10| 2018.00 | 215485 | 208643
o | PROBETA1 | Fuerzamaxima 32828 | 646707 | 658321 4912 11188 6775.0 4992 11280 | PROBETA 20
3| (masa 5960) {Fessenma e 0| 7604 a0 852 | 414451 40.782| 016 | 004 | 139 [ 1183|596 | 256 | 2328 w02 292 sl 11219 57 | 6775 30762E+10 | 24610E+10 3.0006E+10 | 24005E+10 12045E+10 | 10356E+10 | 0.16 | 411027 | 370309 | 235804 | 213236 [ 1600 [20000| 51200 | 25500 | 4096 | 195305 | 0080 | 1250 | 246505 | 4628856 | 37031 | 004 [— o 4968 [ 11288 | 376206 [ 210676 || Oy | 407822 [ 17508 | 8000 | 2489 | s263 | 0.6 [J00E+10/129E+10| 218332 | 216750 | 218541 | 240861 | 09073 1270E+10 | 294E+10 | 20895
< | PROBETA Fuerza méxima 34225 | 695307 | 71.2580 4912 11975 68625 50125 11513 o | PROBETA 21
3 . 016 | 004 | 1391183585256 | 2285 29660E+10 | 2.3728E+10 34795E+10 | 2.5436E+10 1.3084E+10 | 1.0467E+10| 0.21 . 397125 | 239285 I 1600 20000 | 51200 | 25600 | 4096 | 1.953E-05 | 0.080 | 1250 | 201E-05 | 4964064 | 39713 | 004 3814.06 = ! 17453 | 8000 | 2.182 | 5375 | 021 [3.18E+10|1.31E+ ! ! ! 242707 | 09170 1285E+10 | 3.12E+10 | 214925
= | V58500 [Remmmmos mame | 8021 | @3.4567 | 25363 | 35-297 wa0e ] 4908 [ | 1657 [ 6875 44,2978 218163 e | 5025 [ 1444 213581 | 2| Doy | 439965 318E+10|1.31E+10| 224814 | 220310 | 222562
o | PROBETA Frezamama | 5.0092KN | 685298 | 84.2873 5263 11824 70130 5148 11950 o [ PROBETA 22
016 | 004 | 139 |1.183|594 256 | 2320 34545E+10 | 2.7636E+10 33511E+10 | 2.6809E+10 1.3877E+10 | 1.1102E+10 | 021 402501 | 244558 ) 1600 [ 20000 | 51200 | 25600 | 4096 | 1953E-05 | 0.080 | 1250 | 1.99E-05 | 5031258 | 40250 | 0.04 394937 I : 17398 | 8000 | 2475 021 |3, . s . ! 246689 | 09157 13236410 | 320E+10 | 22001
= | Vioste)  [Famsmmos e | 11780 | 228311 526796 | 1199 01 57 a1 11876 o0 1 7027 474774 223261 | M3 ey 11850 21185 |3 | sy | 477554 5600 3.35E+101.30E+10| 226670 | 225135 | 2259.03
< [ PrRoBETA Fuerza méxima 44852 | 851484 | 81.9379 5700 12725 7250.0 5375 12237 o | PROBETA 25
016 | 004 | 139 |1.183|547|256 | 2137 37079E+10 | 2.9663E+10 35577E+10 | 2.8462E+10 1.3652E+10 | 1.0922E+10| 0.30 ! 475434 | 252772 i 1600 [ 20000 | 51200 | 25600 | 4096 | 1.953E-05 | 0.080 | 1250 | 1.68E-05 | 5042031 | 47543 | 0.04 414747 ] ] 17321 | 8000 | 2.165 030 |3.56E+10[1.37E+ J ! ) 245264 | 09305 1302E+10 | 339E+10 | 22507
B (5479) [ Resisencia maxima (vpa| 10,447 53.2178 | 51.2112 92.215 5550 5675 2778 12752 7275 7263 51.4509 2346.05 53875 5381 12650 12444 232242 | (masa 579) 52.2145 5713 3.56E+10(1.37E+10| 2307.80 2256.58 2282.19
M. Bicapa (Thoras a 28dias).......Losa 40x40x15cm M. Bicapa (7-48horas)......Losa 40x40x15cm M. Bicapa (7Thoras a 28dias).......Losa 40x40x15cm M. Bicapa (Thoras a 28dias).......Losa 40x40x15cm ra00 Mortero Bicapa (Thoras a 7dias) Losa 40x40x15cm ((Dosif. 1/0,5/2,25)) 40 M. Bicapa (7Thoras a 28dias).......Losa 40x40x15cm
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——Pr¢ e en el tiempo e > de temporales 700 700 ~+— Estimacion teérica (modelo mortero ideal) kel
700 700 i i | | 500 2 o | |
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750 E—M. Destructivb (Rofura probtas 4x4x16cm) © 900 m==Ratio Density/Velocidad onda (SASW_Unicapa) .
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Resistencia a compresion (MPa) Edades tempranas (7-72horas) Edades ensayos SASW (7H-76dias) Velocidad onda superficial (m/s) Curing age (h) Velocidad onda superficial (m/s)
Anexo 06.3. TABLA DE RESULTADOS EN MORTERO TRICAPA A EDADES TEMPRANAS. Ejemplo LOSA 40x40x(10+5+5)cm.
Tsnecimen MURTERD Tricana AUXAUKZUC >> DosHicaciones capast superior losa e.5cm (1/0,4/2,70); losa central e.5cm (1/0,5/2,25) ; losa inferior e.10cm (1/0,6/3,25) >> Se realiza una nueva amasada Usando el especimen de losa de 40x40x15cm, con 1a finalidad de solidarizar ambos MOrteros en una pieza tri-capa de 20cm de espesor total. En este caso se modilica 1a dosiicacion a 1a proporcion (1/0,5/2,25) de 20 1itros de mortero para 24 probetas 40x40x160mm y una losa 40x40X5cm, vertido y compactado e posicion vertical del oo | PN Semping [ Samwing | Samping | Frequency — ) -
encofrado de polietileno. Para analizar y comparar las mediciones entre modelos a edad temprana, y determinar las propiedades eldsticas del mortero, se ensayan a FFRC e I_ECO las 21 probetas (2*ensayo a realizar: 1 END + 1 rotura F/C), a edades diferentes (8 moldes de probetas 4x4x16cm: 24 probetas + 1 reserva). El mortero se fabrica a las 22:00h del dia 30/03/2012, realizando la 12 medicién a las 8 horas del enmoldado [7:00h; 31/03/2012], ensayando a intervalos regulares de 1,5horas: 8h/9,5h/ 11h/ 12,5h/ 1ah/ 15,5h/ 17h/ 18,5h/ 20h/ 22h/ 24h/ 36h, snsw Di:zp(;) (Bandwidt) | frequency (Fsgu[‘;z] Interval (8Y) | Period (A9 | interval (A9 | 0,5h<d,<1.5h axsh dymax$1,5h d1=distancia 1° receptor- fuente impacto ; d2= separacién entre
48h 60h 72h vad 5 6 7 10 12 v14dias[22 ensavasl (Losa [P [Hz | (Fs)[HZ [s] Is] [Hz) ; A=longitud onda ; h=espesor capa (profundidad) ;
ENSAYO A ROTURA (UNE EN 196/1) NSAYOS "NDT FUNDAMENTAL RESONANT FREQUENCIES" (ASTM C215-2008) Standard Test Method for Fund tal Transverse, Longitudinal, and Torsional Frequencies of Concrete Specimen) ENSAYO NDT IMPACTO ECO (ASTM C1383 04/2010) Standard Test Method for Measuring the P-Wave Speed and the Thickness. mpact-Echo Method 40x40x20cm) 1600 = 20000 | 51200 = 25600  1.95E-05 0.080 1250 | o4hsd, <A | d2A., | d205d,5h | cmp=common receiver mid point array ; cs=common source amay
6° amasata mortero (30/03/2012) - Ensayosa probetas T T
FLEXION COMPRESION Probetas 40x40x160mm (1 semana); Martillo B&K 8204; Fs: 20KHz; N:1600 Probetas 40x40x160mm a 1-28 dias; Martillo B&K 8204; Fs: 25,6KHz; N:3200; Procedimiento B (Impacto Eco) Axdxi6em Material properties of mortar & concrete ((EXPERIMENTAL RESULTS)). e °s °s dy=6-8cm Resultados a partir de datos obtenidos mediante SASW
EZAQ ﬂ §2§cm
Edad: [8h-28dias] S Dimension Dynamic Dynarmic Estatic Dynamic Estatic Resistencia | Resistencia . . Velocidad ] ) ) Round-tip Separacion Average Average - | Systematc [ o P-Wave | R-Wave Estimcion Resonant [ | Young’s L N Velocidad | Coefici I Young's |Averaged Phase
abrionsion: va0/03/201%; | teame of RouSten | gt ross (%27 ape [osa V. [oonsiag | reauency | Resoant requency | Resora Froquncy | Resan| | g | Ele vows | Yougs | | Moas | Mos fpossonsico aci |Reitenl| Voot | Veockad | " gngas | |Lines| SO0 | sarpi| Samping | SETORD o) el | g [icinoss| moct- [Fromona| £ | TEOTCR | oy | FESOMS | P g™ | SHANE | gy | Spanatu | [esa| pobotss | tea | oo oarse | roqueney | PSSO | woaus | Moduus | SUBMLOT | SNEMLOZ: | e | moy | Mot | veloctyeco
: ’ ™ Mpa) (m [ seciontp | 1 |oorR | (@) f(@md)| (glom) | O | | (verag)| (W) ¢ Ajeragy) sty (ET) | gt ooy Elasticity (Ed) | Modulus Rigalty(6) | Rigity(6) | rato 1) [N NormaACH| 31m_oz | U m9 | sme | Havieisn [ptos] (F‘;) [Hzi points Al© ]| g 2 o | CPmel | (| recepor [ECO(Ha) | Fequency | Tl O] equency | T | (Ruflea) | (Co) g [ gmis] des| 40x40x160mm | compresion (gfom3) | (CPSpectu | oo Ve | Elastcity | o Nor = giality aL (ASTM C1383
23:00h m [Pa] [Pa] Elasticty [Pa] [Pa] [Pa] 363 (MPa). | (MPa). " /sl {Cps2Thtc) (X<04T) [m] (Hz) {fECO} (Ho) {max}| - {ef=Afi2f) {2-fr-Tibj | (v=1.79vp} (Mpa) m) (Ed) [Pa] Im/s Im/s1  |velocity Im/sl|  [m/s] Vr_Vs (G)[Pa]  |Elasticity [Pa] | proc.a) [m/s]
Z | PROBETA3.01 Fuerza méxima 1257 31689 389 | o gy | 016 | 004 | 139 | 1183 |60a|256| 2350 225 | 1912 %352 | 4gzg 222 | 23m 4.648E+09 | 4.648E+08 4.6316+09 | 4.631E+08 1.570E+09| 1.570E+08 | 0.47 | 5.70 | o0.96 0.91 | 369810 | 815.83 | 71540 1600 32768 | 4096 | 3.052e-:05 | 0.125 | 00 | 216605 | 36981 | 008 | o016 |22 | o912 |3 | 4352 |vauoo| 200e0s | 88azm |ms043| 81220 o | PROBETASON | g oo | 10800 | 000 | 2475 | 1950 | o047 |463E+09|1.57E+00| 8400 1030.0 935.00 | 98195 09522 2.386E+09 | 7.04E+09 | 1167.90
| (masa 604g) | Resistncia maxina (Mpe) | 2.946 2.306 2431 | —— i ) i i i 1936 4404 1976 i i i ) i i i ° ) : i | i i i i i i 1920 4368 ’ il I M (masa 604g) ° i i i ) ) i 3 i ) 3 i )
|| FReEErRas el 0.5 3554 5558 | 985 | 016 | 0.0a | 139 | 1183 | 607|256 | 2371 2226 | 2384 |42 | 53gp [ 3312 | 3308 7.261E+09 | 7.261E+08 7.0596+09 | 7.050E+08 | |3.1816+00| 31816108 | 011 | 5.90 | 2.25 | 2.1 | 1a91a | 115831| 103631 | [1600| 51200 | 4096 | 1.953.05 | 0.080 | 1250 | 46e-05 | 1481 | 0.0a | oow6 22| 2368 222 | 5336 |vAuDO| 264c03 | 108481 | 17838 | esse | | 2| PROBETASO3 | g s | 10720 | sooo | 2465 | 2013 | o011 |7.06E+09|318E+09| 8980 10600 | 979.00 | 109023 | osos0 | 29306409 | 6506408 | 121040
o5 | (masa607g) | Resistenciamaxima (Mpa) |  1.099 2228 3418 —— 2352 5360 3344 2384 5392 - || = [masa 607g)
= | proBeTA3.13 Fuerza méxima 0.702 8.013 7.928 2712 6216 3864 2688 6064 . — | PRoBETA313
= . . 4 . . I X . . ¥ 4 . 8 3 ! ! 953E- X 1 .97E- . X X 40E- . . 4 ! 2275 . X g I . d . I 1261.76
F | masa 6238) | Revsorcamina 53 | 1645 5.008 1955 A4.98 | 016 | 004 | 139 |1.183|623(256| 2.434 i 2168 i 6226 G 3860 1.005E+10 | 1.005E+09 9.660E+09 | 9.660E+08 4.3926+09 4.392E+08 | 0.10 | b.11 217 3.71 | 2014.63 (134348 1199.24 1600 | 51200 | 4096 | 1.953€-05 | 0.080 | 12.50 |3.97E-05| 2014.6 | 0.04 | 0.016 T 2600 s 6080 |VALDO| 240603 | 1236.07 |2026.34 ( 1134.75 S| tmasagzgy | 1-98 | 19640 | 8000 | 2.455 0.10 |9.66E+09 | 4.39E+09 9514 1090.0 1023.710 | na251 0.8960 3.205£+09 | 7.05E+09
= ”
i | PROBETAS.LG | Fuenamima 0546 | 1621 | 1142 | 590 | 016 | 00s | 139 (1183628256 | 245 |20 | 3168 [ 2 | 6g28 |20 | 4232 13276110 | 23226409 | | 12066410 | 21106409 | 53226409 | 9.314k408 | 0.3 | 7.12 | e.50 | 5.00 [2263.38|172.95( 132060 | [1600| 51200 | 4096 | 195305 | 0.080 | 1250 |353t-05| 22634 | 008 | oo | | g2 [ 2 | 1096 |vAuDo|201c03 | 144262 236495 132031 | | | PRUSES6 g 00 | 19560 | soo0 | 24s5 | 2775 | 013 |121E+10|5326+09| 190 | 1200 | 114950 | 121373 | oo | 3.967+09 | B99E:09 | 138593
§ | (masa628g) | Resistenciamaxina (Mpa) | 2.218 1263 ms | = 3200 6944 4224 3136 7200 | (masa 626g)
= | rrosETA3 25 Fuerza méxima 1.069 13.727 13.175 3362.5 7575 4625 3450 7625 . PROBETA 325
% X 4 3 . . . L .. 5 4 . Y d 3 .| i .953E-! . I . 26E- 3 . . B4E- X . k o . 2950 . X b .| .| X . ! Y . 1478.34
2| (masa 6228) | Ressercamarima () | 2506 8580 8230 8.41 016 | 0.04 | 139 | 1.183 | 622 | 256 | 2.430 =t 3350 — 1550 T 4638 1.469E+10 | 3.673E+09 1.418E+10 | 3.546E+09 6.330E+09 | 1.582E+09 | 0.12 | 8.49 8.99 8.03 | 2456.71 1614.08| 1441.57 1600 | 51200 | 4096 | 1.953E-05 | 0.080 | 12.50 |3.26E-05( 24567 | 0.04 0.016 T 3394 — 7594 |VAUDO| 1.84e-03 | 1543.87 |2530.93| 1411.32 {masa622g) 8.41 | 19480 | 8000 | 2435 012 |1.42E+10| 6.33E+09 | 1362.6 1150.0 1256.30 | 139576 0.9001 4.744E+09 | 1.06E+10
S| proeemas2 Fuerza méxima 1135 14.446 | 14.495 3440 7784 4712 3462 7632 . | PROBETA3:12
] . . g . K Y . b . . 4 . 1 5 . ¢ 953 X 1 . 12€- ¥ X X 82E- 1 . d Y 3200 . ¢ ! L . 1 X . R 1501.42
8| (masa 6058) | Ressencamarima ) | 2,660 9.029 9.059 9.04 | 016 | 004 | 1.39 |1.183|608 256 2375 5 3480 0 92 e 4124 1.550E+10 | 4.649E+09 1.477€+10 | 4.430E+09 6.420E+09 | 1.926E+09 | 0.15 | 9.39Q 9.75 9.32 |2562.09|1644.19( 1484.03 1600 | 51200 | 4096 | 1.953E-05 | 0.080 | 12.50 |3.12E-05( 25621 | 0.04 0.016 = 3443 = 7152 |VvAUDO| 1.82603 | 1575.99 |2583.59| 1446.81 2| (masasosm Q.04 | 19400 | 8000 | 2.425 0.15 |[1.48E+10| 6.42E+09 | 13912 1180.0 1285.60 | 141949 09057 4.886E+09 | 1.12E+10 50
=i ERSEETAT R e L1458 | 19325 | Y772 | ) 5q | 016 | 0.04 | 139 | 1183 | 617|256 | 2410 |22 | 3aq |25 | g263 |- | 518 18206410 | 7.2826+09 | | 16856410 | 6.7406+09 | | 7.8576+09| 31436409 | 007 | 11.97 | 12.69 | 11.02 |2650.00|180551| 160121 | |1600| 51200 | 4096 | 1.953¢.05 | 0.080 | 1250 |3.016-05| 26590 | 0.08 | 0016 2% | 3808 |232° | 8288 |vALDO| 164c03 | 1684.96 | 276222 | 154685 | || PR |y ) 59 | 10320 | soc0 | 2415 | 2075 | o007 |168E+10|7.86E400| 14333 | 12100 | 132165 [ 1a8a38 | oeoe | 53216408 | 1maE+0 | 1ees.67
¥ | (masa617g) | Resistenciamaxima (Mpa) | 3411 12.078 nos | —— 3760 8250 5213 3920 8256 - |7 | = (masa 617g)
=
in | PROBETA19 Fuerza méxima 1.223 22.381 22.861 3975 8931 5525 y y 4050 9138 < g v | PROBETA19 3050 1838.03
@ | (masa6166) [ Fesercamamatha | 2.866 | 13988 | 12288 14.14 | 016 | 004 | 139 | 1183 | 616 256 | 2.406 [— —— 4019 —_—-— 8903 ——-— 5531 2.094E+10 | 9.424E+09 1.953E+10 | 8.789E+09 8.918E+09| 4.013E+09 | 0.09 | 14.52 | 17.05 | 15.68 | 2871.80 | 192515 1716.64 1600 51200 | 409 | 1.953E-05 | 0.080 | 1250 | 278605 28718 | 0.04 | 0016 |[—"or— 4081 —-— 8169 |VAUDO| 1s3e03 | 1864.0 |3055.84| 111121 % | masagtom | 14-14 | 19240 | 8000 | 2.405 009 [1.95E+10| 8.92E+09 [ 14529 12400 | 134645 | 150428 | o895 5.4426+09 | 119E+10 -
w
= proBeTa2s Fuerza méxima 1.509 25213 | 25.886 4104 9048 5656 w a aQ . . 4064 9256 o | PRoBETAZ4 —
8| (masa 59%) [ rossercamadma ) | 3537 5758 %179 15.97 | 016 | 004 | 1.39 | 1.183 599 | 256 | 2.340 e 4136 = 9148 = 5652 g 2.157€+10 | 9.705E+09 % 2.005E+10 | 1.003E+10 g 9.055E+09 | 4.527€+09 | 0.11 | 16,17 | 17.97 | 17.98 |2965.80 | 196718 | 1759.07 1600 | 51200 | 4096 | 1.953€-05 | 0.080 | 12.50 |2.70E-05| 29658 | 0.04 | 0.016 0 4092 o 9360 |VAUDO| 153603 | 1902.90 | 3119.50 | 1746.92 S| tmasasesm | ! 5.97 | 19160 | 8000 | 2.395 0.11 |2.01E+10| 9.05E+09 | 1600.5 13100 1485.25 | 1654.82 0.8975 6.559E+09 | 1.45E+10 1911.76
= | prosETA27 Fuerza méxima 1.801 30.278 | 30.204 4275 9725 5913 1] E E 4250 9912.5 . ~ | PROBETAZT
. . 4 . . H d Z| 2 E I . . 3 d ¥ X i 953E- X 1 54 . X X A6E- . 1 . d ! 3200 . K d A . 1 1 X ! I 1962.81
Q| (masa 615¢) | Revmer marima e | 2220 18920 | 18878 18.90 | 0.16 | 004 | 139 |1.183 | 615|256 | 2.402 e 4294 oo 9675 =5 9925 g 2.386E+10 | 1.313E+10 g 2.303E+10 | 1.266E+10 S 1.022E+10| 5.619E+09 | 0.13 | 20.00 | 23.70 | 21.91 | 3154.80 |2062.20| 1852.20 1600 | 51200 | 4096 | 1.953E-05 | 0.080 | 12.50 |2.54E-05( 3154.8 | 0.04 0.016 T 4282 i 9863 |VALIDO| 146603 | 2005.10 | 3287.06 | 1840.715 S| masabtse 18.90 | 19080 | 8000 | 2.385 0.13 | 2.30E+10 | 1.02E+10 1481 1442.0 1595.05 | 1769.57 09014 1468E+09 | 1.68E+10
2 a
= proseTa1s Fuerza méxima 2.151 36.558 | 35.989 a475 9975 6100 = S 2 a425 10013 . < | ProBETR18
. X 3 . . = | 2 X 4 r by . . g d . i I 953 X 1 44E- 1 X X 40E- . § . o X 3313 X ¥ d ¥ I ) . b 2
S| (masa6r10) [Fovomraims o | 5081 22819 | 22493 22.67 | 0.159 | 0.039 | 1.39 | 1.183 | 621 | 256 | 2.426 pren 4450 000 9988 o2 6113 g 2.811E+10 | 1.630E+10 § 2.500E+10 | 1.419E+10 g 1.148E+10| 6.657E+09 [ 0.07 | 22.41 | 26.76 | 26.93 |3283.02|2231.96 198165 1600 | 51200 | 4096 | 1.953E-05 | 0.080 | 12.50 |2.44E-05( 3283.0 | 0.04 0.016 YT 4456 10288 10151 |VALIDO| 140603 | 2050.1 | 3361.82 | 1882.62 S| (masa 62191 22.67 | 19000 | 8000 | 2375 0.07 |2.45E+10| 1.15E+10 | 1895.1 1450.0 1672.85 | 188164 08890 8.409E+09 | 1.79E+10 040.82
o
= proseTaze Fuerza méxima 2.647 44242 | 43734 4832 10948 6613 = 2 & 4784 10928 . PROBETA 26
. X 4 4 . . y =| 3 U gl Y . g b I K 4 953E- X I | 22€- . X X 30E . . I @ d Y 3350 . ¥ . 1 1 I . k . 212222
8| (masa 6238) | Rovmercia maxima e | 6208 21651 21365 27.51 | 0159 | 0.039 | 1.39 | 1.183 | 623 | 256 | 2.434 72 4952 655 10922 — 6594 E 3.492E+10 | 2.165E+10 E 3.108E+10 | 1.820E+10 E 1.340E+10| 8.307E+09 | 0.10 | 29,37 | 38.52 | 38.38 |3610.02 | 2414.16| 2152.93 1600 | 51200 | 4096 | 1.953E-05 | 0.080 | 12.50 |2.22E-05( 3610.0 | 0.04 0.016 o 4824 o 11008 |VAUDO| 130603 | 2223.95 |3645.82| 2041.66 # | (masa6239) 27.51 | 18920 | 8000 | 2.365 0.10 |2.94E+10| 1.34E+10 | 1908.0 1458.0 1683.00 | 1880.06 08952 8.359E+09 | 1.83E+10
=
= | PROBETA23 Fuerza méxima 2.380 50.672 50.906 4968 10963 6663 < = < 4752 10864 A PROBETA 23
% X 4 . 1 . 4 | 2 K K Y 3 g o ¥ A 953 . 1 . 18E- . . . 30 . . . 2 A ) 3375 . I . . I 1 ! X . X 2146.00
2| (masa 605¢) | Fesmenn oo | 5,578 31670 31816 31.74 | o016 | 004 | 139 | 1183 | 604 | 256 | 2.359 5 4880 e 1051 = 6644 g 3.028E+10 | 1.968E+10 g 2.950E+10 | 1.918E+10 g 1.262E+10| 8.200E+09 | 0.17 | 31.20 | 38.90 | 37.97 |3664.86|2312.36| 2095.45 1600 | 51200 | 4096 | 1.953E-05 | 0.080 | 12.50 |2.18E-05( 3664.9 | 0.04 0.016 = 4192 T 10936 |VALIDO| 1.30£-03 || 2223.30 | 3644.75  2041.06 2| (masa 6050 31.74 | 18840 | 8000 | 2.355 0.17 |[2.95E+10| 1.26E+10 | 19413 1570.0 1758.65 | 1934.32 0.9092 8.81E+09 | 2.06E+10
e 3
= proseTa21 Fuerza maxima 2.752 50.957 | 55.477 4912 11200 6850 o = . ) 4900 11087 . . o | ProBETAZ1 —
8| (mosa60%) | Fessreia mbxina ) | 6.450 31808 | 34673 33.26 | 016 | 004 | 1.39 | 1.183 | 609 | 256 [ 2.379 o 4916 T 188 — 613 3.098E+10 | 2.091E+10 3.049E+10 | 2.058E+10 1.298E+10| 8.765E+09 | 0.17 | 33.94 | 41.55 | 39.56 | 37118.98 |2336.29| 2119.15 1600 || 51200 | 4096 | 1.953€-05 | 0.080 | 12.50 |2.15€-05| 3719.0 | 0.04 | 0.016 T 5006 o0 91 |VALDO| 125603 | 2275.04 | 372957 ( 208856 | | B ( (oo s09g) | 33+20 | 18760 | 8000 | 2.345 0.17 |3.05E+10| 1.30E+10 | 1986.6 1605.0 1195.80 | 1973.36 0.9100 9132£+09 | 2.14E+10 2154.92
= proseras Fuerza méxima 2.843 56.938 | 53.641 4928 11538 6650 5175 11788 . ~ | PROBETA29
S| (masa 5938) | Ressrdamanme 59 | 6,662 35586 33526 34,56 | 0.1595 | 0.0395 | 1.39 | 1.183 | 593 [ 248 | 2.391 T 4900 s 1294 = 6644 3.122E+10 | 2.107E+10 3.093E+10 | 2.095E+10 1.266E+10| 8.547E+09 | 0.23 | 54,68 | 43.06 40.09 |3858.92|2291.26| 2104.30 1600| 51200 | 4096 || 1.953E-05 [ 0.080 | 12.50 |2.07E-05| 3858.9 | 0.04 0.016 SoE 5306 THE 11357 |VvAuDO| 1.18¢6-03 | 230157 | 3773.07 | 2112.92 S| (masaszi $8.27 | 18680 | 8000 2335 | 3975 0.15 | 3.10E+10 | 1.27E+10 20259 1759.0 1892.45 | 2089.50 0.9057 1.019E+10 2.34E+10 2186.36
= | PROBETA20 Fuerza maxima 3.334 57.387 59.340 5024 11688 6763 5112.5 11363 N o | PROBETA20
. . 4 . K y R X E i ¥ . g g { 1 . 953E- X 1 -96E- { X X 25E- . X o ! 3988 . k . . . A ! X . X 2199.33
= | (masa6026) | ressmeamima (i) | 7813 35867 | 31088 36.48 | 016 | 004 | 1.39 | 1.183 | 602 | 256 | 2.352 e 4956 11600 1644 po=s 6769 3.112E+10 | 2.101E+10 3.265E+10 | 2.204E+10 1.305E+10| 8.810E+09 | 0.25 | 36.90 | 47.64 | 46.96 | 4084.61|2355.87| 2167.68 1600 | 51200 | 4096 | 1.953E-05 | 0.080 | 12.50 |1.96E-05( 4084.6 | 0.04 0.016 2900 5006 11525 11444 |VALDO | 125603 | 2326.57 | 3814.06 | 2135.87 3| (masa6020) 36.48 | 18580 | 8000 | 2.3225 0.15 |[3.26E+10| 1.31E+10 | 2065.2 1165.0 1915.10 | 211451 09057 1.038E+10 | 2.39E+10
|| e e mvéma 2 018 61973 | s8.07 | 0.159 | 0.038 | 139 | 1183 | 602|256 | 2352 222 | 2981 228 | 11215 |72 | G169 3.787€+10 | 2.840E+10 3.371E+410 | 2.267E+10 1.437E+10| 1.078E+10 | 0.05 | 38.23 | 40.85 | 50.05 | 3796.19 | 2610.28| 2303.12 1600 51200 | 4096 | 1.953e-:05 | 0.080 | 1250 |2.116-05| 37968 | 0.04 | 0016 |025 | 5063 |37 | 11563 |vAupo| 123603 | 2336.02 |3829.55| 218455 ] PROBEATE W31 | 17913 | 8000 |223013| 4363 | 0.5 |3.02E+10| 1.44E+10| 21045 20250 | 206475 | 221914 0.9057 1164E+10 | 2.68E+10 2203.15
(masa 602g) | Resistencia maxima (Mpa) | 6.811 31811 /R | —— 4988 11287 6775 5112.5 11788 I [masa 615g)
= | PROBETA14 Fuerza méxima 2.854 63.239 61.865 5024 11263 6788 ’ y 5137.5 11713 " g 3 PROBETA 03 4413 2206.97
@ | (mos 605¢) | Fessmaamarma 159 | 6,688 39525 | 38.666 39.10 | 016 | 004 | 1.39 |1.183 (605|255 2373 ok 5050 E 11338 500 6794 3.247E+10 | 2.435E+10 3.111E+10 | 2.342E+10 1.321E+10| 9.910E+09 | 0.18 | 39.84 | 43.60 | 41.51 | 3716.82 (2355.33| 2139.n 1600 | 51200 | 4096 | 1.953E-05 | 0.080 | 12.50 |2.12€-05( 37168 | 0.04 0.016 175 5156 i 11588 |VAUDO| 121603 | 2355.85 |3862.05| 2162.715 3| (masasei 39.94 | 17706 | 8000 |2.21325 0.18 |[3.12E+10| 1.32E+10 | 21438 2145.0 214440 | 2352.92 09114 1225E+10 | 2.90E+10 .
= proBETADS Fuerza méxima 3.101 64.156 | 61566 5087.5 11512 6813 . . 5087.5 11513 ] o | PROBETA1S - —
~ | (masa 596e) | Feosemaminma tipa | 1267 20097 | 38419 39.29 | 016 | 0.039 | 139 |1.183 |59 | 256 | 2.328 == 5092 55 11518 on 6819 3.599E+10 | 2.699E+10 3.3276+10 | 2.372E+10 1.379E+10| 1.035E+10 | 0.15 | 40.48 | 44.70 | 50.24 | 3878.61 |2496.54| 225165 1600 | 51200 | 4096 | 1.953E-05 | 0.080 | 12.50 |2.06E-05| 3878.6 | 0.04 | 0.016 e 5075 76 11638 |VALDO| 123e03 | 2366.01 | 3878.11 | 2172.08 S| masases | 34-56 | 17603 | 8000 | 220038 0.15 |3.16E+10| 1.38E+10 | 2179.3 21120 2115.65 | 240399 | o0.9050 1212E+10 | 2.92E+10 0.79
= | ProBETAO3 Fuerza méxima 2.838 64.156 | 64.156 5090 11563 6863 . ) 4925 11175 . ) < [ proseraos - e
@ | (masa591g) | Resisenciamaxima (Mpa) | 6.652 20097 20,098 40,10 | 0.16 | 0.039 | 1.39 | 1.183 | 591 | 255 [ 2.318 e 5093 50 1562 — 6844 3.570E+10 | 2.678E+10 3.324E+10 | 2.379E+10 1.378E+10| 1.033E+10 | 0.15 | 40.64 | 44.98 50.84 |3893.24 249599 225341 1600| 51200 | 4096 || 1.953E-05 [ 0.080 | 12.50 |2.05E-05| 3893.2 | 0.04 0.016 o 5025 550 11363 |VALIDO | 1.24€-03 || 2310.01 | 3786.89 | 2120.66 X | (masa 6020 38.27 |17508.2| 8000 | 2.18852 0.15 | 3.17E+10 | 1.38E+10 21833 2199.0 2191.16 2418.19 0.9059 1.280E+10 2.95E+10
= | PROBETA17 Fuerza méxima 2.808 67.253 | 64.924 5264 11600 6875.0 5062.5 11588 . < | ProsETA1a
= . . 4 . . y . s . i A . y b ¥ r ¥ 953E- X 1 . 06E- ¥ X X 24E- . I § b ¥ k 4500 . K . A 1 . X . . 221843
F | (masa615g) | Retsercamixia i) 6581 12033 2057 41,351 | o1e 0.04 | 1.39 | 1.183 | 615 | 255 | 2.412 = 5256 e 11580 = 6900 3.576E+10 | 2.682E+10 3.299E+10 | 2.484E+10 1.386E+10| 1.039E+10 | 0.20 | 42.95 | 49.02 44,44 | 3886.72 | 2392.17| 2178.82 1600| 51200 | 4096 || 1.953E-05 | 0.080 | 12.50 |2.06E-05| 3886.7 | 0.04 0.016 o 5038 T 1513 |VALDO | 1.24e-03 | 2340.60 | 3837.05| 2148.15 & | unasa 6050) 39.10 [17353.2| 8000 |2.16915 0.17 | 3.31E+10 | 1.39E+10 22481 2206.0 2221.01 | 244919 0.9093 1.301E+10 3.04E+10
= | asserace Fueza mixina 4286 | 65173 | 30874 | pg g | 016 | o0.0305 | 1.39 | 1183|589 | 255 | 2310 2% | 5215 |72 | 116gg | %750 | o5 | | sezset0 | 29026410 | 3299410 | 2584e+10 | | 13836410 11066410 | 017 | 45.22 | n6.63 | s0.61 | 391807 (24731 | 228041 | |1600( 51200 | 4096 | 1953605 | 0080 | 1250 |204-05| 39141 | 00s | o016 |75 so75 |72 | 11675 |vAupo| 123003 | 237854 |3soroa| 2898 | | 2| FRUETAS | o 0q |171982| soc0 |214977| as25 | o018 |323E+t0|138Es10| 22667 | 22230 | 220885 | 246398 | oottt | 1305e+10 | 308Est0 | 222228
v | (masa589) | Resisenciamaxima(Mpe) | 10.046 | 40733 | 49400 [ ——— 5250 11660 6937.5 5112.5 11625 == | = (masa 596g)
= | PROBETA06 Fuerza méxima 5.613 85.919 83.286 5287.5 11513 7013 5087.5 11513 q « | PROBETA 06
. X 4 . 1 ¥ ¥ X Y d . g d . I . 953E- X 1 . 09E- 1 X X 2364 1 . { d x 4750 . i d . . I X k A 223517
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