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"Los enszyos no destructives no son complicndces ni nuevos couo
pudiera pensarse, sino, por el contrario, sen soncillos y ter
antiguos como la humanidad.

' Un ejempio sencillo de es3o es el comprador de frutz, que al a
pretar con un dedo la superficie de un meldn, cstd hinciendo wn
ensayo no destructivo para tratar de conocer su ectzdo de madu
res, .

En ¢l corto pericdo de cuatro décadas, los enaayos no destruc-
tivos hsn alcanzado un lugar importante en el control de caliw-
ded del voncreto endurscido y en la evaluacidr de la resisten-
cia y durabilidad de estructuras de concreto cxistentes.

Esto se ha logrado ayacias a la enorme cantidad de datos dispo
nibles sobre las béenicus, los souipos y las experienciag acu-
muladas vor la industria de los metales,

Por supussto, debido a la composicidn neiural del concreto, hu
bo necesidad de hacer ciertas mouificacicnes, pero, no obsben-
te estos conocimientos fueron de grsn ayuda pura inicia» las -
primeras investigaciones hacia el desarrollo de pruebas no des
tructivas en el campo de la construccidn,

Como sabemos los métodos tradicicnales para evaluar la resis-—-
tencia del concreto endurecido sun: las pruebas de falla tanto
en los curazones de concreto como en losg cilindros, cubos y —--
prismas de laboratorio. Aunque estas pruebas dan un excelente
criterio de la calidagd del concrefo c¢n una estructure, tienen

también sus desventajas siendo las principales: la demora para



[ A T I T SR
revroduetibidnd en los

1to costo de lag mise

- . s
mftodes confiables, rdpides, relativa-

8 como reswlitado que ~

5}
Ludd
‘J
L
3
o
((‘
[ 554
o
<t
Is}
o
s

mente baratoes y no desira
z
pruebas no destructives, de las cuzles, algunzs todavia estdn

con bastante dxito pare detectar gristzs, conocer la posicidn
del refuerzo, remover la cimbra 2 edades tempraznas, determinar
la ealidnd de productos precolados, etc,

En ciertocs casos, por ejemplo cuendo se investiga el ancho y ~~
profundifad de griectas en el concreto, o cuando se desea cono-
cer ¢l eatado de los elementos de wnza estructura expuesta a a-
gentes deterioventes (fuego, corrosidn etc.), las pruebas no =
destructivas son lac tnicas que pucden proporcionzr informacion
aceptable,

Aungue las pruebas no destructivas son de fécil realizacidn, la
dificultad principal estriba en lu interpretacidén y el andlisis
de los resultados, por lo qQue estas pruebas deben llevarse a -
cabo por especialistas.

Debido 2 que la mayoria de las priebas no dostructivas no lle=
van a los especimenes de prueba hasta el estado de rﬁptura, -—
los valores de resistencia obtenidos no son absolutos, sin em—
bargo, estas pruebas no pueden proporcionar informacidn acarea
de otras propiedades dél concreto (dureza, nimero de rebote, re

sistencia a la penetracidn, frecuencia de resonancia y propaga



nos ayudurr ooCOnoCIir sn resistere-

el 2leas nos permiten conocer, el con
Y, 1z dencidnd, Lo cousistencia y el contenido

de cemente del concicto.

Cuzndo se 1levan o cabo algunos experimentos, debsn evaluarse
los resultades y oer trensmitidos a los demds, de lo contrario
perderiun su valor cientifico. Se hace entoncesg nccesario, re-
coger en un trabaje, todos los mdtodos, detalles y resultados,
para ofrecer en forua condensada lo mds relevante de las prue-
bas no destructivas, en cuanto a su aplicacidn al concreto en-
durecido.

Este trabajo pretends ser mfs que un informe experimental, una
desceripeidn de las pruebas no destructivas, y un eatudio de la
utilizacidn de los principales equipos para realizar dichas --
pruebas.,

E1l trabajo inicia con la clasificacidn de las diferentes prue-
bas no destructivas, en los capftulos siguientes, se¢ han resal
tado aquellas téenicas que a nuestro juicio, son de meyor im--
portancia, o presentan un valor positivo mayor para el Ingenie
ro Civil, y de los cuales, hemos tenido la oportunidad de ver

su empleo y valoracidn en el laboratorio.



GAPITULO I

GENERALIDADES DEL CONCRETO.

Podemos definir el concreto como un material artificial gue -
resulta de la unidn de otros varios llamados agregados. Estos
agregados se dividen en dos grupos: actives e inertes.

Son activos el agua y el cemento, que al unirse provocan una
reaccién quimica por medio de la cual esa “lechada®,fragua y
endurece hasts alcanzar gran solidez,

Son agregados inertes la arena y la grava, que forman el es—-
queleto del concreto y actuan, abaratandolo y disminuyendo la
reaceidn quimica del fraguado.

A la mezcla cementante se le denomina aglutinante,

Se conoce con el nombre de concreto reforzado, al concreto =
que lleva en su seno un refuerzo metdlico, cuya funcidn es lé
de absorber esfuerzos que el concreto simple por su calidad =
de piedra artificial no serfa capaz de soportar.

Su pese voluméirico se toma de 2000 a 2200 kg/h; para el con~
creto simple y de 2300 a 2400 kg/h3 para el concreto armado.
1.1 EL CEMENTO. | _

£1 cemento es el principal elemento del concreto y es el ce=~
mento portland, el mds ixsado en la fabricacidn del concreto.
El cemento es un compuesto de aldmina, cal y sflice, pulveri-
zando finalmente y con adicidn posterior de yeso sin calcinar
Yy agua,. Los componentes fundamentales del cemento son: alumi-
nato tricdlcico, silicato diedleico, ferrcaluminato tricdlcie
¢o y el silicato tricdlcico.

De los cementos naturales y artificiales, son estos {ltimos -
los que mds se han gencralizado, por su mejor control y mayor
uniformidad, )

Clases de cemento portland,~ De acuerde a la norma D.G.N.C/



1 = 1953 , en México se fabrican cincu.tipos o clases de ce=
mento portland.
Tipo I ,~ Normal,
Se destina a usos generales, como son! Estructuras,
~ bloques, pavimentes etc,

Tipo 1I.~ Modificado.
Se destina en la construccidn de obras hidradlicas

~por su moderado calor de hidratacidn y su regular =-

t

resistencia a los sulfatos,
Tipo III.~- Resistencia répida.
Es muy recomendable cuando se requiere rapidez en -
la ejecucidn de la obra, Adquiere una determinada -
resistencia (aproximadamente el 80%), en la tercera
parte del tiempo que el cemento tipo I. Bs necesa--
rio tener presente que la resistencia final es la -
misma que la correspondiente al cementu normal,
Tipo IV.~ Bajo calor. ‘

Se recomienda en la construccidn de presas, cen don-
de por lo general se requieren grandes espesores =-
porque su calor de hidratacidn es muy bajo y su re-
sistencia se adquiere muy lentamente,

Tipo V.- De alta resistencia a los sulfatos.
Se recomienda, emplearlo en la construccidn de ci--
mentaciones que vayan g estar expuestas al ataque =
desintegrador de suelos y aguas sulfatadas y agresi
vas.,

Ademas de los cinco tipos mencionadoz, en MNéxico se produce -

tambidn, el cemento portland blanco, con caracterfsticas seme

jantes al cemento tipo I, pero su empleo estd enfocado en la

mayorfa de los casos, para fines ornomentales.



Se produce también para usos generales el cemento tipo ferro~-
portland, constituido por molienda conjunta de clinker por---
tland, escoria, enfriado con rapidez y procedente de la meta-

lurgia del hierro y por {ltimo yeso.

-~ - - s s e e e e

EJEMPLO DL COMPOSICION DE DIVERSOS TIPOS DE CEMENTOS PORTLAND

Comy:ps!cldr; v S . . ' ~
“ilneraléglca Tipo I = C Mpol Tipo HI ' Tipo'¥ .
en % ' Comiin . Modiflcado R. Réptda R.Su'fatos
. N . N $i .
Cys . 48 S » 50 41_,6
c,s 2 25 20 . a0
CBA ) 13 ' s i .‘ .~ .“..:‘ ‘3 - . N ‘;:‘I:z '
CyAF 8. 1B 7 R
CaS0, 5 5 5.5 3.

-
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s NO\/ TABLA 1.f- Composicidn de diversos tipos de cemento portland,
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. TJ.po 1
' Tipo 1l
© 8lmples Tipo NI
! Tipo IV
Tipo V
Escorfa *
Puzoldnlco *

* ® % %

Compt.e stos {

/ De color *
Expansivo ,
Sin contraccidn
Especiales {  Refractarto

Inclusor de alre-

CEMENTOS FORTIAND <

. L \ _ Antibacterlal
) : . Hidrofoho . N
CEMENTOS < ' . o Ropslente ada | |
HIDRAULICOS ‘ , \ humedad .

CEMENTOS NATURALES by

CEMENTOS DE ALTA ALUMINA . ' g

" pa ) Escoria~cal * B

CEMENTOS DE ESCORIA { oo bresuliatado B

: s

'CEMENTOS DE.PUZOLANA {Cal-puzolana L o

: :

Mamposterfa » ;
Pozo petrolero * oo
Magnosiano : i) i

‘ H

!

i

CEMENTOS DE APLICACIO~
NES PARTICULARES

MLEZCIA DE CEMENTOS

\

#* So fabrican en México.

WSS S SR .l

TABLA 1.23- Claslficacldn general de cementos hidradllcos.
( i 'J\aa // :
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1.2 AGUA,

Se debe utilizar en el mezclado del concreto, agua exenta de
materias orgdnicas o sales, tales como los cloruros y los sul
fatos, ya que la presencia de €stos en el concreto, reducen =
considerablemente su resistencia,

1.3 ARENA.

Es de los agregados inertes, el que recibe el nombre dé agre-
gado fino. El tamafio mfximo que debe tener es de 5 a 6 mm. de
didmetro y si ademfs, se hace un andlisis granulométrico del
40 al 60 % deberd ser retenido en la malla #28,

En la prdctica debe usarse arena azul o color "parda lavada®,
logrdndose con este arena y en didmetros de 2 a 3.5 mm., mez-
clas de muy buena calidad.

1.4 GRAVA.

Dentro del grupo de los.agregados inertes, se le da el nombre
de agregado grueso. El tamafio mdximo que debe tener es de 35-
mm., de didmetro y un minimo de 5mm. de didmetro.

El agregado grueso empleado en la fabricacidn'del concreto,da .
berd eatar constituido por fragmentos de roca sanaj los gra--
nos deben ser duros y resistentes, Las partfculas deberdn ser
esféricas o cubicas y en ningin caso aceptarlas de forma alar
gada o lajeada.

1.5 ADHITIVOS.

Estos en general son productos quimicos de fabricacién contro
lada, cuya eficiencia debe comprobarse mediante ensayes reall
zados antes de emplearse,

1,6 PLASTICIDAD EN EL CONCRETO.

Ia plasticidad en las mezclas se mide con las alturas de reve
nimiento, alturas que se entienden de la siguiente manera.

En un molde de figura tronco--cdnica(y con las medidas que apa

2{;ﬂw ST
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recen en lea figura (1.1£> se vacfa la mezcla cuya altura de -
revenimiento se desea conocer, =1 molde se llena con tres ca=
pas de igual espesor, de la revoltura cuya plasticidad se de-
sea clésificar, picdndolas de 25 a 30 veces con una varilla =
para apisonar el material. Se enrasa el concreto al nivel del

borde superior del molde y se extrae &ste cuidadoszmente por

la parte superior.

<N\
——



Aliquitar ol molde, la mezela falla de apoyu tratard de detor
marse y por consig-.,ruiente bajard su altura mds o menos segin -
sea su fluidez, Iia diferencia entre la altura del molde y la

final de la mezcla fresca, se denomina "Altura de revenimien-

to" y se expresard en centfmetros. (Ver figura 11?).
\

A 004 7 » ’ v
9"'—\“'—3

Desde luego, hay que tener presente gue no todos los elemenwa‘
tos estructurales que se hagan de concreto necesitan mezclas i
de igual plasticidad, por consiguiente en la tabla (.3), apa—g
recen los revenimientos mfs usuales segin la clase de obras a}

que se destinard el concreto:



CLASE DE ESTRUCTURA. REVENIMIENTO EN CENTIMETROS,
MININO  MAXINO  PRO..EDIO

- Qoncreto en grandes ma-

sas: Puentes, presas,pa

vimentos,rellenos ete, 2 8 5
- Concreto en trabes, lo-

s@s y muros de grandes

dimensiones, 8 12 10
- Concreto en losas y co-

lumnas delgadas y difi-

ciles de colar. 16 20 i8
= Concreto en columnas y

muros de pequeflas dimen

siones y con gran canti

dad de armado, 14 20 17

\
TABLA 1.3 - Revenimientos,

1.7 FRAGUADO DEL CONCRETQ.

Una vez que el cemento y el agua entran en contacto, se iniw<
cia una reaccidn quimica que determina el paulstino endureci~
miento de la mezeclaj mientras exista agua en contacpo con el
cemento progresa el endurecimiento del concreto,

Antes de su total endurecimiento, la mezcla experimenta dos -
etapas dentro de su proceso general que son: El fraguado ini-
¢cial y el fraguado total. El primero coerSponde cuando la ==
mezela pierde au plasticidad volviendose dificilmente traba--
jable,

Conforme la mezcla continua endureciendo, ésta llegard a su =

gggunda etapa alcanzando una dureza tan apreciable que la mez



c¢la entra ya en su fraguado final.,

El tiempo de fraguado inicial es el mismo para todos los ce-
mentos que hemos mencionado y oscila entre 50 y 60 minutos,El
fraguado final se estima en unas 9 ¢ 10 horas,

1.8 CURADO DEL CONCRETO. -
La proteccidn que se da al concrsto para evitar la pérdida de
agua 0 reponer la gue se pierda, recibe el nombre de ®curadof
esta operacidn es sumamemte importante, pues de un buen curas
do depende la resistencia que finalmente alcanzard el concre=-
to.

La forma para efectuar el curado puede ser variada, lo mds ge
neralizado consiste en cubrir la superiicie con una pelicula
jmpermeable a base de asfalto, alquitrdn, silicatos de sodio 3
ete,, este procedimiento tiene como finalidad conservar el a=
gua que se usd en la preparacidn de la revoltura; o, sencilla
mente, mojando con agua la superficie colada, logrando con eg
to conservar himedas las pvartes coladas ya que el eoncreto'ﬁé
mard el agua que necesita para su adecuada hidratacidn. ?
Es necesario vigilar la humedad en el concreto durante unos: -
10 6 15 4ids, tiempo suficiente para que el concreto alcance
en ese lapso el 75 % de su resistencis. i
1.9 PERMEABILIDAD DEL CONCRETO. 4
En la preparacidn de un concreto, los agregados dejan ciert%
cantidad de poros o vac{ds que dificilmente son llenados to{r
talmente por la mezcla de cemento y agua; en consecuencia, éf
sos vaclos que dificilmente son llenados totalmente por la 4%
mezcla de cemento y aguaj en consecuencia, esos vacds permi--
ten el paso del agua en mayor o menor escala, segin que el cb.
lado del concreto haya sido hecho correctamente o xncorrectaj-

!

mente. Desde luego que en ia mayorfa de las obras construidas

i



en concrevo armado no es necesario La impermeabilidad total -

del mismo y en los casos particulares Que la obra asf lo re--

quiera, puede incrementarse ésta por otros métodos:

- 1.~ En la construccidn de tanques de almacenamiento y conduc-

tos de agua, donde se reduiere una impermeabilidad total, se

recomienda terminar el colado con una capa de cemento y arena

fina de 2 cm. de espesor, o bien, agregarle en proporcidn de

un 5 a un 6 % del volumen éel cemento empleado.

2.~ Protegiendo la superficie con una capa impermeable, cons=-

tituida por pintura asfdltica.

3.~ Utilizer mezclas seces. Los concretos mfs resistentes son

los menos permeables,

4.~ Agregdndole al concreto una pequefia cantided de cal apaga -

da (cal revuelta con mezcla de cemento). .

En general, se puede asegurar que el concreto compactado es =

impermeable, ademds, la impermeabilidad del concreto aumenta

con la edad. Concretando, se puede considerar que un concreto

es impermeable cuando su espesor tiene de 22 a 25 cm..

1,10 PROPIEDADES DEL CONCRETO EN RELACION CON SU RESISTENCIA
Y SU MODULO DE ELASTICIDAD.

El médulo de elasticidad deun material se define como la rels

cidn entre el esfuerzo axial y la deformacidn unitaria lineal

que produce. Dicho de otra manera el mfdulo de elasticidad ex

presa la resistencia de un material a las deformaciones linea

les,

Segdn la ley de Hooke, un material elfstico conserva el valor

de su médulo de elasticidad, independientemente de la magni--

tud del esfuerzo aplicado y de la velocidad con que éste se -

incrementa. ) '

El concreto es un material en el que el valor del médulo de e.



lasticidad no permanece constante debido a que, para una mis~
na fuerza aplicada la deformacidn se incrementa, es decir, si
ge mantiene el esfuerzo aplicado sobre el concreto, las defor
maciones’inicialmente serdn eldsticas y estardn sujetas a la

ley de Hooke, pero a medida que pase el tieampo la deformacidn
sera variable debido a la fluencia, la gque hard que el mdulo

de elasticidad disminuya.

El médulo.de elasticidad estd relacionado principalmente con

la resistencia del concreto y su peso voluméitrico, E1 mddulo

de elasticidad Ec¢ del concreto puede ser tomado como:

BEe= 4270 Wc1'55,’fd

en kg/'cm2 para valores de We comprendidos entre 1.4 y 2.5 ton
/m3. Para concretos de peso normal el mddulo de elasticidad =
puede tomarse como Ec = 15000 £¢ , o como 10000 f£& segun el -
reglamento del D.F. v
Los médulos mds importantes son: el médulo de Young (Ec) que
expresa la resistencia a la elongacidn, y el de elasticidad -
transversal (G) que indice la rigidez ante el esfuerzo cortan
te. Kl coeficiente de Poisson ( ) seliala la relacién entre la
disminucidn de la seccién transversal de una pieza y su elon=
gacidn, Estas tres magnitddes se relacionan en ia formula:

Ee =2 (1+ )6

1,11 REDACION ENTRE EL MODULO DINAMICO Y EL MODULO ﬁSTATICO.-
Gracias a la experimentacidn se han observado diferencias enw
tre los mddulos eldsticos. Se admite que el médulo dindmico -
(Ed) es siempre mayor que el mddulo estdtico (Ec) y la expre=
sidn aproximada que los relaciona es la siguiente

Ed = Ec + 70000 kg/em?



Bota expresidn varfa segin el £& y el tipo del conereto en =
cuestidn. La diferencia entre ambos mddulos se debe al efecto
de flujo pldstico en el conereto durante la aplicacién de la

carga.

ey
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CAPITULO 1II

METODOS ELECTRICOS.

R\ GEMMIEALID AOT S

2.2

Bn la actualidad estos métodos han tenido mucha aceptacldn co

mo mé€todos auxiliares de las pruebas tradicionales, pero con-

forme nos vamos familiarizando con ellos se les va dando una

mayor importancia. -

Estos mdtodos se emplean principalmente paras

+ Realizar un monitoreo continuo del desarrollo de resisten—

cia en el concreto a travéz de mediciones de resistividad e~-=

léctrica,

- Evaluar la porosidad del concreto mediante mediciones de re

sistividad eldctrica,

- Determinar el espesor de losas de concreto endurecido, por

medio de resistividad eléctrica.

- Determinar la penetracidn de humedad en el concreto por me-

dio de resistividad eldctrica . '

- Determinar la humedad del concreto endurecido, por medio de

medicmnes dieléctncas. '

—  WAE: 9T, PAVL

2.1 DETE RMINyCION DEL Du SARROLLO DE LA ReSISTENCIA D:il CONCRE
TO Y DE LA POROSIDAD DEL MISHO POR M2DIO D RuSISTIVIDAD
ELECTRICA.

Este trabajo examina el alcance de las mediciones de resisti=-

vidad eléctrica, como técnica de pruebams no destructivas para

estructuras de concreto., Se demuestra que existe una relacidn

lineal entre la resistividad y la resistencia a la compresidn

Yy Que las mediciones de resistividad pueden usarse para moni-

torear continuamenie la formacidn de resistencia en el concre

to. Tamuipen'pueue evzluarse la porosidad del concre¥o,mcdiqg

te la medicidn de resistividad tanto en vondicidn seca como «

en condicidn de saivuracién de agua. una ouvservacién imporiures



te es que un concreto sumamente poroso, a pesar de su baja re
gsistencia, puede tener un valor de resistividad muy elevado.
Este estudio también demuestra que un medidor portdtil de re-
sistividad, operado con baterias, puede emplearse en forma ==
conveniente como herramienta de pruebas no destructivas para
mediciones en obra de estructuras- de concreto,

Es bien sabido que el acero de refuerzo ahogado en el concre=-
estd protegido por el recubrimiento de concreto y que esta ~-
proteccidn se debe sobre todo a la elevada alcalinidad y a la
relativamente alta resistencia eldetrica del concreto, La re
gistencia eldctrica, por lo tanto, se conveirte en un pardme~
tro importante que influye en la durabilidad de las estructu-
ras de concreto reforzado. En 1957, con base en la investiga
¢idn llevada ' a cabo en el pusnte Hayward de San lMateo, Cali--
fornia, Stratfull observd que la resistividad eléctrica del -
concreto, cuando no hay deterioro o cuando no estd agrietado,
parece ser de mds de 60 kqcm,. Notd ademds que la resistivi
dad del concreto disminuye conforme se incrementa el deterio=
ro y propuso une relacién entre la mdxima diferencia potencidl
en la superficie entre 4nodos y cdtodos y la resistencia elée
trica especifica promedio en el £rea anddica, conocida como =
relacidn de celda de corrosién. Segin Stratfull, las medicio
nes de resistividad practicadas en concreto en 4reas anddicas
proporcionan por lo general un cierto grado de deterioro en - -
dichas dreas. Rengaswamy y Rajagopalan estudiaron el efécto
de la humedad, del contenido de sal y del proporcionamiento =
de mezclado y observaron que la resistencia se incrementa ~ -
tres veces cuando la humedad se recuce del 100% al 70%. Se =
encontrd que la adicidn de cloruros tiene una influencia com=

binada. No pudo llegarse a una conclusidn definida respecto



a la influencia de las relaciones mixtas.

Rajagopalan y colaboradores subsccucntemente midieron la resis
tencia eldctrica del concreto con diversas relaciones de cemen
to/arena/acregado, sumergidos en soluciones acuosas de cloru-

ros y de sulfatos, Se cncontrd que la resistencia disaminufa -
agudamente con concentraciones de cloruro de sodio en todas =-—
las relaciones de mezcla estudiadas., Se descubrid que la re-~

sistencia decrecfa con la porosidad y se incrementaba con el -
curado en todas las mezclas., Tambidn se observd una reduccidn
de resistencia con el incremento de la concentracidn ¥y un au-

mento de resistencia con el tiempo de curado, en soluciones de
sulfato de sodic. Al investizar el comportamiento de diferep-
tes concretos de cemento puzolana, Rengaswamy y colaboradore?
descubriercn que la resistencia eléctrica del concreto con ; 1=
zolana era mucho mds elevada aue la del concreto de cemento -=
portlend comin, pero no afectaba el comportamients de corroé-

g8idn. 4

Naray Szabo y Szuk notaron que la relacidén dptima de agua/Ce=

mento de una mezcla de concreto puede determinarse con predi—
gién midiendo su resistencie eléctrica. Para determinados ?-
~coneretos estdndar, se encontré que el punio de flexidn con--

~ traria en la resistencia eldetrica coineidfa con la relacidﬁ

dptima de agua/cemento. :

En 1977, Gjorv y colaboradores observaron que la resistividéd
del concreto sdlo se ve afectads moderadamente por el espesér
de la muestra, por la relacidn arus/cemento y por el contenf-
do de cloruros, Le resistividad del concreto cambiz por un }
factor de 2 cuando la relacidn agua/cementc cambia de 0.70 4‘

0.40, y cuando el contenido de cloruros cambia de cero a 4% ~

de cloruro de calcio, por peso del cemento, !



TABLA 2.1, TIEMPO DE CURADO, RESISTIVIDAD Y RESISTENCIA
A LA COWMPRESTON PARA DIVERSAS MEZCLAS.

Prue. Tiempo Resistividad, Resistencia  Factor de
ba decurado, p,kQcem  f, Nfmm?®  multiplica.

nim.  dfas cién, foule
Mezcla 1:1:1
1 " 5122032 37.0:00 .23
2 14 492026 361%15 134
3 21 5152026 38610 1.50
4 28 551072 402+22 1.30
o Mezcla 1:1:1.5 s
(1 7 7032031 463:03 6.59
6 14 B45056 485:0.5 5.74
7 21 930+0,74 520120, 359 |
8 28 986005 545:35 5.53
Mezcla 1:1:2 -
9 7 309:042 116810 375

10 14 4792044 149:05 in
n 4732034 17911 3718 .
12 28 601058 24.7+3.5 4.1

Mezcla 1:1.5:3
13 1 3532014 0515 269
14 9 637:05 17913 28

15 15 8.10£072 214100 2,64
16 28 7454067 25418 34

Mezcla 1:2:4
1 7 4932042 14713 98 \
18 14 750:032 233:19 n
19 21 B54:008 25606 10

20 28 930080 28.7¢17 9




Tuutti, quien llevd a cabo numerosos experimentos sobre corro
sién utilizando una celda de corrosidn y variando los pardme-
tros tanto ambientales como del concreto, opind que al medir
la resistividad del concreto y el potencial del acero, se ob=
tendria una mejor interpretacidn de los resultados. En di- -
chos estudios electroquimicos, la medicidn de la resistividad
eléctrica del concreto es esencial para tomar en cuenta la --
cafda dhmica.

A partir de la discusién anterior, puede verse claramente Que
la resistividad eléctrica es un pardmetro dtil e importante -
de estudio, para comprender el comportamiento del concreto y
para evaluar su calidad, Sin embargo, hasta la fecha no se =~
han efectuado esfuerzos sistemdticos para relacionar la medi-
cién de la resistividad con los diversos pardmeiros que afec—
tan la durabilidad del concreto. En este trabajo se examina
la utilidad de 1a medicién de la resistividad eléctrica como
téenica de prueba no desﬁructiva para estructuras de concreto.
Procedimiento experimental{

Para este estudio se fabricd y se empleo un medidor de resis-
tividad digital, de lectura directa., El insitrumento estd ine
tegrado por una unidad fija con cuztro electrodos, de resorte
¥ por circuitos electrénicos para convertir los datos del vol
taje de la corriente en términos de resistencia y registrar -
los datos en forma escalonada para exponer la resistividad so
bre un tablero de medicidn digital. Las puntas de lod cuatro
electrodos se envuelven en una esponja saturada de agua pota=—
ble, para lograr un contace efectivo con la superficie del ~-
concreto. El equipo se muestra en la fipura 2.1. El medidor
con elactrodos interconstruido es muy sensidble y sin embargo

lo suficientemente resistente para usarse en el campo; es por

t4til y funciona con baterfas. El método de medicidn no es =~



destructivo y el medidor muestra directamente los valores de
resistividad, Los efectos de polarizacidn en la medicidn se e

vitaron con el empleo de corriente alterna.

'"“r;'.'l

el

ki

!. .

B
FIG. 2,1 - Medidor de resistividad de cuatro electrodos.
|

Las muestras para resistencia a la compresidn fueron proﬁada%
en una mfquina eldetrica de pruebas de compresidn con ;apaci%
dad de 2000~kN . lLos tres medidores de presidn montados en‘lq‘
unidad de bombeo eran de 2000, 1000, 500 kN, con capacidad qi'
nima de 10, 5 y 2.5 kN respectivamente. La velocidad de carga{

fue de 140 kN/minuto. \

Los cubos de concreto de 10x10x10 cm, con diferentes propor-—§'
cionamientos de mezela por peso, con y sin adhitivos de clogg?,
ro de calcio, fueron preparados sobré una mesa vibradora que ‘
se empleo en los estudios, Kl curado se efectud por inmersidn |

de agua desionizada. Para la medicidn de resistividad se saca .



ron los cubos del agua y su superficie se dejd secar durante
10 minutos. Las mediciones de resistividnd se tomaron en las
cuatro caras verticales de cada cubo y se registrd el valor -
promedio.

Resultados y discusidn,

-'Resistividad versus resistencia a la compresidn: Se prepara
ron cubos de concreto de mezclas con proporcionamieﬁtos.dife-
rentes y se curaron en agua durante 28 dfas. Al final de los
28 dias se¢ sacaron los cubos de agua. Se midio la resistivi--
dad e inmediatamente se probd la resistencia a la compresidn,
La relacidn entre la resistividad del concreto y la reigten==-
cia a la compresidn a los 28 dfas se muestra en la figura 2,2
En el rango de resisfenqia de 10N/mm2 a 30N/mm2 se observa u-
na relacidn lineal, La dispersidn es de alrededor de 1N/mm2 a
2N/mm2. En el rango de resistencia nds elevada, de 34 a 52N/
mmz, Se advierte también wna relacidn lineal pero la pendien-
te es difervnte. La relacidn lineal sugiere que mediante la =
nedicidn de la resistividad del conereto es posible conocer =
la resistencia a la compresidn, con la cual se pueden evitar

las pruedvas destructivas.

En otra serie de experimentos, la resistividad y la resisten~
cia fueron seguidas en el tiempo, para proporcicnamientos es=
pecificados de mezcla que variaban desde la mezcla rica de ==
1:1:1, a la mezcla pobre de 1:2:4, Los resultados se presen=-
tan eﬁ lz tabla 2.1, Se incluyen los diagramas en las figuras
de 1la 2.3 a la 2.7. Se observa que sc obtiene una relacidn 1i
neal en todas las mezclas estudiadas, pero que las pendienﬁes
gon diferentes para mezclas distintas. La tabla 2,1 muestra =
que el factor de multiplicacidn, fcu/p, para obtener la resis

tencia fcudel cubo de la resistividad p, es mds o menos cons=



tante con el tiempo de curado pero varia para mezclas diferen

tes,

Resistividad, k S2cm
o
T

0 A 1' o L 1 1 '1
8 16 24 32 40 48 56
Resistencia a Ja compresién Nlmm1

FIG., 2.2/- Grdfica tfpica de resistividad versus resistencia

a la compresién a los 28 dfas.

i

. N
Meazcla con proporclonamiento de . -

§ 1:1:1, por peso

S S B

r B ahnteh kA Db by

3 R AU S S

34 T

of 2 { 3 \ Ly . ,
32 36 38 40 42 44

Reslistencia a 12 compresién, N/rnm’

FIG.2,3/- Grifica de resistividad versus resistencia a la com
presidn de un cubo para una mezcla con proporciona=-

miento de 1:1:1,



E 101
v
[+
-
3 &
h]
3 © . Mezcla con proporcionamiento
% 6F de 1:1:1.5 (por peso)
o
4 1 1 | ! 1 | )

44 46 48 50 52 54 56 58

Resistencia a la compresién, Nlmm:

FIG, 2.4/= Grdfica de resistividad versus resistencia a la .-

: =~
compresidn de un cubo, para una mezcla con propor
cionamiento de 1:1:1,5, v

Mezcla con proporcionamiento ) . i
de 1:1:2 (por peso) . A

Resistividad, k $2¢m
o
T

Resistencla a la compresion, Nfmm3

- e ..

R s . .

FIG. 2.5/~ Grdfica de resistividad versus reéistendia a la uw_l'

compresidn de un cubo para una mezcla con proporcionamiento = '
de 1:1:2,




En la tabla 2,2 se presentan factores de multiplicacién para

9 mezclas difercntes. puede ohservarse que el factor de multi
plicacidn disminuye al incrementarse la pobreza de la mezcla,
Es importante seflalar que una mezcla altamente porosa como la
que se observd con un proporcionamiento de 1:4:8 mostrd wna =
resitividad muy elevada aunZue suresistencia era muy baja., O-
tra observacidn es que la relacidn agua/cemento intluyd en --
grado importante sobre el factor de multiplicacidn. Una rela-
cidn mds baja de agua/cemento da como resultado velores mds e
levados de registividad y de resistencia.

As{ pues, conociendo el disefio de la mezcla y el factor co---
rrespondienteide rmltiplicacidn, puede obtenerse la resisten-
cia a partir de las med;ciones de resistividad., El1 incremento
de la resistencia del concreto con el tiempo de curado se a=-
tribuye al procesc de hidratacidn que gradualmente reduce los
poros del conereto; por lo tanto, la resistividad del concre-~
to es una funcidén de la saturacidn de agua y de la porosidéd.
= Monitoreo continuo del desarrcllo de resistencias

Puesto que la medicidn de resistividad es una téecnice no des-
tructiva, la resistividad del concreto puede someterse a un -
monitoreo continuo, y utilizando la relacidn lineal, esto es

el factor de multiplicacidn, puede seguirse en el tiempo el -
desarrollo de la resistencia a la compresién, En la figura 2,
8 se muestra una resistividad tipica versus una curva del ‘i~
tiempo de curado. Puede observarse que la resistividad se in=-
crementa exponencislmente con el tiempo. En la figura 2.9 se

presenta una resistencia a la compresidn tfpica versus una --
curva de tiempo de curado, de la que puede concluirse que la

resistencia también se incrementa exponencislamente, con el s+~
tiempo. Es sabido que el incremento de la resistencia de com=~

presidn con el tiempo es de cardcteér exponencial. Por lo tan=-



Pruc- Propor- Rcla- Resis- Resis- Factor
ba  clona- cion tividad,  tencia de mul.
ntm. miento agua/] p,k alos tiplica-
dela  cemen- Qcem 28 dfas cién,
mezcla  to fou Nimm?  foylo
1 1 040 5512007 402222 .31
2 195 035 9.86x005 545+35 5.53
3 1:1,35:1.65 037 824%0.32 46.5%25 5,64
4 1:1.14:1.86 035 954042 480240 5.03
5 1:1.71:209 050 804026 31.5%1.1 3.92
6 1:1:2 0.54 6.01+058 24735 41
7 11,53 060 7.84%144 254128 3.24
8 1:2:4 060 9.30+080 28717 3.09
9 1:4:8 0.50 1592+106 6454025 0.41

de concreto,

Resistividad, k $lcm
o
T

Mezcla con proporcionamiento
de 1:1.5:3 {por peso)

TABLA 2.2 - Factores de multiplicacidn para diferentes mezclas

Reslstencia a 1a compreslén, Njmm?

FIG. 2.6 = Grifica de resistividad versus resistencia a la
compresidén de un cubo para una mezcla con propor=

cionamiento de 1:1.5:3.



t0y, las mediciones de resistividad pueden utilizarse como tég

nica pars el moniloreo vontinuo de la resistencia,

v

12

Mezcla de 1:2:4 {por pesol

oo =
i

o

Resistividad, k Qem

Resistencia a fa compresidn, Nlmm’ L

« . -
FIG. 2,7 = Grdfica de resistividad versus resistencia a la cdm
presidn de un cubo para una mezcla con proporciola-

miento de 1:2:4,
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8r
Mezcla con proporcionamiento

de 1:1.5:3 {por peso)

of .

160, Nfmm?
»
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1] 4 8 12 16 20 24 28
Tiempo de curado; dfas

»

FIG. 2.9 ~ Grdfica de resistencia a la compresidn versus tiem
po de curado para una mezcls con proporcionazmiento
de 1 :1 05=30



. 2.2.2 DETERIINACION DT LA HUMEDAD DIZL CONCRETO ENDURECIDO,POR
IIEDIO DE EDICIONES DIELECTRICAS. ' .

La necesidad de métodos no destructivos precisos para la de—-
terminacidn de la humedad del concreto endurecido, crece con-
juntamente con los estudios de contraccidn y conductividad ==
téenica del conereto.
Ya que las propiedades dieléctricas del concreto endurecido,
al isual que las de una amplie variedad de materiales, varfan
con el cambio de humedad, varios investigadores emplean las =
mediciones dieléctricas para determinar la humedad del concre
to. Los pardmetros que definen estes medicionea dieldctricas
son la constante dieldctrica y el factor de disipacién.
Lo constante dieléetrica de cuslquier moterial es la relacidn
de la capacitancia entre dos placas con cierto material inter
medio y la capacitancia entre las mismas placas separadas por
la misma distancia al vacfo,
La constante dieléctrica del aire a la presidn de una atmdsfe
ra es igual a 1.00054, "
La relacidn entre la magnitud de la corriente conducida y su
desplazamiento se llama factor de disipacidén (D) o tangente -
de pérdidas,
En el reino unido, Hammond y Robson fueron los primeros en =
presentar un informe acerca de mediciones dieléctricas en el
concreto. Los resultados de sus limitndos estudios de labora=-
torio, a frecuencias de 50 a 25000 Hz, indicaron que los valo
res de las constantes c¢ieldctricas fueron mucho mayores para
pastas de cemento que para concreto, y estus constentes fueww
ron diferentes para distintos tipos de proporcionamientos.
También informaron que las constantes dieldetricas de todos -

los especimenes , independientemente del tipo de cemento, dis



minuyeron con lz edad, aundque las frecuencias se incrementae
ron,

En BEstedos Unidos Bell y colaboradores midieron capacitancias
y factores de disipacidén para espécimenes de mortero y concre
to de 7.6 cm de didmetro, con diferentes contenidos de humee-
dad a una frecuencia de 106 Hz,

Estes mediciones indicaron contenidos de humedad por debajo =

del 6% con una aproximecidn de 2 0,25 %,

&/

Bell y colaboradores también llevaron a cabo pruebas de con~ﬁ\’\J

ductividad de baja frecuencia en prismas de 0,9x%2.5x5.0 cm y
obtuvieron contenidos con una precisidn de 2 0.5 b

Las frecuencias usadas por Hammond y Robson, Bell y colabora=-
dores eran relativamente bajas. Mas tarde, Jones demoamtrd que 33
cuando las mediciones de la constante dieléctrica se hacfan af
frecuencias de 10 g 100 MHz, los efectos de conductancis cau—“
sados por sales disueltas y falsos contactos con electrodos =
eran mfnimos, E
A estas frecuencias altas, la constante dieldctrica del agua .
era cercana a 78; mientras que la constante dieléctrica de og
tros constituyentes variaba de 2a 5. |
Este método se basa en las modificaciones dieldctricas que aé
fre una pasta de cemento durante su fraguado y endurecimientg
en efecte, ambos procesos tienen como consecuencia el paso -%
progresivo del estado semisdélido (pasta) al estado sélido, -ﬁi'
que constituye el cemento fraguado. Este proceso tenderi a -4;
provocar la inmobilizacidn parcial de los dipolos del agua --y

con lo cual, tanto la admitancia de la pasta como su constan=!

te dieléctrica disminuirfn., Si tomamos en cuenta el primero -§~
de los pardmetros citados, la admitancia, el esquema de la £i |
gura 2.10 diee como deben disponerce los aparatos para efec=- =

!



TUIT - LTLLLA
//’,;;" ~
wppr ./ )

epp* o, | B 3.
B e e SIS
0 st/ ! j ’I . are s tun
" S 'v:. L
. + . j') Iy

.
J\T
soplppt

- -

? ~.

N @ \ r )
N
Y S
\ -
; \ BN +
T !
! GRCUITO -
: JECUIVALENTE . 88 VIR[C.)
J n

‘\ [«

R . § - -
/Tt Geg8 l
\ ; :
\ -

D4

- . ] —da ===
A Lo BrR Brat = == =
\\ - - —

————r

¥l Vere gt

PIGURA 2.10.

oy

Un oseiludor astabilizado o 28 Liz/sesr envia 1la sefinl w la cé
lulz de medicidn que ctnaiste en dos anillos de cobre sue ro=
dean 2 wn tubo de ensnys que contiens la pagtna,

Esto formn un condensador, cuyo circuito equivalente puede —-
verse en la ficura 2.10, en la cuzl tambidn se indica el gise
tema empleuco paru la nedida ds admitencis, Las curves admi--
tancia-tiempo que pueden obVtenerse son como las de lz figura
2,11, En ella pueden observurse unos nuntos angulosos due re-
presentan el Tinel del procese de fraguado. El método consti-

tuve, como puede verse, un procedimicento mara deterzinar el -~
! ¥ ps ) -

tiemmo de fraguzdo con una gran exeetitud,
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PIG. 2,11 - Curvas de admitomcia de distintes pastas de cemen
to: en abocisas, tiempoz, en ordonadad, adeitin-——

c¢iuzs (valor absoluio).

2.3 DIPIRIINACION DI La TENETRACION DX HUNEDATD TN EL CONCHE-
TC POR LZDI0 I LA RE3ISTIVIDAD BLZCTRICA.

Lo resistividad eldéctrica de los cuerpos es una constante fi-

gica del materinl, independientemente de su forma y tamafio,pe

“ro que devende cn glito grado de la temperatura, constitucidn

cristaling deol material, imperfecciones de la mella y estado

de esfuerzos, i

Zn 1970, 3racs y colaboradores, informafon del emplco dz prue

bas de resistividad eléetrica param determinar la ponetracidn

de humedad en concreto; en ests investigacidn se colarszn espe

cimones c¥vicos de concreto de 15 cm por lado, se¢ curaron du-
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sn Qe wotan, ¥opeart vrevanir la wvarsroeddn, lazs caras reston-

tes e los cubos fuo con un® Cape gsruesa de parn

Se hicieron mediciones frecuentes de la resistividad eléctri-
ez durante 120 dfzs entr:z 11 pares de electrodos que haobfan -

do ahozudoz en los ecpecfmenes cdbicos de concrsto duranie

un se repuso y resistyrd cumntan veces fue necesario. Le

presenciz de humedad abvasfo la resictividad local y asi se pu
do do determinar el avance do la venctracldn del agua,

Los resultados indicaron Jue los especimenes secados al horno
fueron completamente jsnetrados 2 los pocos dfas; sin embarso
ydespdes de un periodo de 120 ¢fzs el endurecimiento del con-
creto dio como resultado cierta impermeabilidad,

Los resultedos owitenidos por Bracs, se consideran cualitotio-
voa y permiten Unicamente la clucificacidn de los especimenes
segdn su calided. 3n la figwa 2.12 se wmuestran los resulta—-—

dos obtenidos sobrz uno de loy especimenes, 0
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FIG. 2.12- Perfil de humedad de un especimen cudbico.
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LLPACIAKIENTO DE ELECYRQUOS O PROF,
PIG. 2,13~ Prueba de resistividad para estimar el espesor de

una losa plana de concreto.

E1l método de prueba consiste en colocar cuatro electrodos a -
distancizs iguzles sobre unz misma linea en el pavimznto de -

concreio, como se ilustra en lp figure 2,14.
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lioore usd satisfactorinmonte como cleectrodos, peauctios tubos
de pldatico Jlenca de uns solucidn saturadn de sulfato de co-
bre en el cual se inserta un alasbre de cobre tapzdos con ba-
rro recocido. Se mide la corviente I en amperes a travdés del
conereto entre log eluctrodos de corriente D ¥y D,y ¥ se zno-
ta la caida de potencial zntre los electrodos D2 vy Dj. an pri
ner término, los electrodos se¢ espaciun o unz distancia dg -~
2,54 a 5.08 ca, increnentando gradualmente el espaciamivnto -
para mediciones sucesivas, nasba Que ae zleansze una separa<s
cidn aproximadz al peralte de diselio de la losa.

Despuds de haber obitenido los dutos nucesarios, la resistivie

¢zd P se calcula con:



donde:
I = Plujo de corriente entre los electrodos D1 ¥y D4.

u

£ = Calda de potencial entre los electrodos D2 ¥ D3.
S

Separacién entre electrodos, ecm,

- Conclusidn.
Este estudio demuestra que la mediciones de resistividad en =

el concreto es una téenica dtil, no destructiva, para evaluar
la calidad del conereto es una téenica ¥til, no destructiva,
para evaluar la calidad del concreto. Existe una relacidn lis
neal entre la resistividad y la resistencia a la compresidn;
las mediciones de resistividad pueden emplearse para realizar
,un monitoreo continuo del desarrollo de resistencia en el con
creto, La porosidad del concreto tambidn puede evaluarse me=-
diante las mediciones de resistividad en condicidén seca y en
condicidn saturada. Puede estimarse rdpidamente la influen--
cia de diversoa aditivos. Como el medidor de resistividad fum
¢iona-con baterfas y es portd{til, su empleo es adecuado para

mediciones en estructuras de concreto en obra,.



CAPITULO III 27 ™ O

PRUEBAS WO DESTRUCTIVAS CON ENERGIA LUMINOSA.

Existen varios tipos de pruebas de energfa luminosa, pero las
mds importantes e interesantes son las pruebas de inspeccidn
visual y el andlisis ultravioleta (UV), las cuales serdn tra=-
tadas a continuacién.

3.1 PRUEBA DZ INSPICCION VISUAL. ‘

Esta prueba consiste en iluminar el objeto que se va a exami-
nar con una fuente apropiada, y observarlo mediante el uso de
lupas, microscopios o visores micrométricos que son los mds =
comunes., ‘

Los visores micrdmétricos permiten medir anchos de fisuras en
la superficie del concreto con aproximaciones hasta de 1 déq;
na de milimetro, En la figura 3.1 se observa el uso de este =

dispositivo.

Esta simple operacién resulta importante, ya que muchas oca-—e
ciones , por falta de luz apropiada (casos de sdtancs y edifi
caciones andlogas), El téenico no descubre a tiempo determina
das fallas,

Es quizds debido a la sencillez, facilidad de aplicacidn y ba

jo costo de esta prueba que muchas veces no se le toma en =~



cuenta,

Ademds, de yue las piezus de concreto bajc condiciones norma-
les de servicio se encuentan generalmente fisuradas, sin que
esto deba ser considerado como un hecho anormal e inquietan<i-
te.

3.2 PRUEBA DEL ANALISIS CON ULTRAVIOLETA. (UV).

El andlisis con luz fluorecente (UV) contituye una téenica £f
sico qufmica de tal megnitud que no cabe dentro de los limi=-

tes de esta obra, Pero si conviene decir que la observacidnm =

con luz ultravioleta, con €quipos relativamente sencillos,per .

mite investigar la presencia y calidad de las escorias en el
cemento, la identificacién de asfaltos, la determinacidn “a=~-
priori" de la calidad de cementos puzoldnicos y de otros ce=s

b

mentos mezclados,

.
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k1 grado de atenuacidn depende del tipo y espesor de la mate=
ria que atraviezan y de 1la longitué de onda (energfa) de la -
radiacidn. |
La energla de los rayos X o rayos gamma se expresa generalmen
te on la unidad electrdn~-volt que es la energfs cindtica ad——
quirida por un electrdn acelerado por un potencial eléctrico
de 1 volt. Ia energfa de rayos X se expresa regularmente en =~
kile electrén-volt (kev) y la de los rayos gamma mega ele€G—me
trdn-volt {Mev).

Las pruebas con rayos "X" tienen como principales limitacio~-—
nes su alto costo inicial y la inmobilidad del equipo de prue
ba en el campo, en tanto, que los rayos gamma han tenido ma=--
yor aceptacidn debido a la existencia del cobalto 60, cesio =
137, ¥ a que el equipo es portable y f£dcil de usar sobre con-
rggg&ggts?-s%}%f.?ﬁlﬁgygi?uacidn se mencionan las pruebas,.

431 PRUEBAS- DE- RADIOGRAFIA X.

En 1949 Mullins y Pearson emplearon por primera vez rayos X -
en pruebas para deberminar las variaciones de densidad y asi
localizar las varillas de refuerzo en el concreto, Desde 1955
que Evans y Robinsos hicieron pruebas en el concreto usando =
rayos X para pruebas no destructivas, desde entonces no se ha
sabido de ningun otro trabajo realizado por estos métodos,

A continuacién mencionaremos las tres téenicas mas importan—e

tes con rayos X que son 3

- Tdcnica de Isenberg.

~ Técnica de Bhargava.

~ Tdenica de Slate y Olsefski,

4531 TECNICA DE ISIZNBERG, ‘

Isenberg dio a conocer su estudio acerca de la relacidn entre

el mieroagrietamiento y la ruptura total del concreto bajo ==



u\

tensidén biaxial y compresidn en 1960,

Isenberg obtuvo radiografias al someterse a esfuerzos mdximos
especimenes tubulares y hacerlos girar alrededor de un haz de
rayos X.

El equipo de rayos X que se usd:'fue una unidad Miller MG 150
con una mira cuadrada de tungsteno de 1.5 mm, y pantallaé de
plomo de 0.1 mm de espesor entre el espdcimen y la pelfcula.
Despues de examinar un buen nimero de radiograffas, Isenberg
concluyé que las partfculas de agregado juegan un papel impor
tante en el proceso del agrietamiento. '

433,2 TECNICA DE BHARGAVA.

En 1969 Bhargava publicd los resultados de sus estudios expe-
rimentales en los que hizo uso de la radiograffa X, Bhargava
estudfo el microagrietamiento de elementos no cargados, el a=-
grietamiento y la propagacidén de grietas en el concreto bajo
compresidn,

Bhargava también perfecciond el método de Slate y Olsefski el
cual veremos mas adelante, y as{ cbtuvo resultados mfs preci-
sos, Para estudiar el nicroaérietamiento de la aplicacidn de
la carga, usé una unidad Mifller MG 150, El tamafio del especi-
men era de 2,54 mm., El estudio del agrietamiento y la propaga
cidén de las grietas durante la aplicacidn de la carga en prig
mas de 25.4 mn de espesor con un generador portdtil de rayos
X, fueron dec suma importancia para Bhargave.

Los estudios de Bhargava van a confirmar como veremos adelan-
te el trabajo de Slate y Olsefski respecto a la existencia de
microgrietas antes de la aplicacidn de la carga y también re
velan que al aplicar carga sobre los prismas de concreto, las
grietas aparecidn en los costados verticales de los agregados

mds grandes,



e | 453w3 TICNICA D3 SIATE Y OLSEZFSKI.
Slate y Olsefski somebieron especluenes de 3,79 - X 1,26 o as
espesor a radiografia X usando una unidad industrial de rayos
X con una capacidad de 150 kilovolts (kv). El tubo tenfa una
mira de tugsteno y una longitud focal de 1m. Los especfmenes
ge expusieron a los rayos X durante 2 minutos a 40 kv y 5 mi-
liamperes y se usd un film tefiide para hacer posibles las am~
pliaciones de las imdgenes,
Las investigaciones incluyeron el estudio det
< Observaciones directas del ordenamiento de las partfculas -
de agregado con atencidn especial en la separacidén y la pe=~,
1fcula de pasta existente entxe dichas partfculas.,
- Observacidn tridimensional de las cavidades de aire inclul’y
do. ’;
- Efectos de segregacidn. v
- La presencia de grietas. 4
MY yco GABKGRAPIA ( RADIOGRAFIA CON RAYOS GAMA ). T
El principio de la gammagrafifa, es muy sencillo, consiste éh
registrar sobre una placa o pelfcula fotogrdfica la imagenﬁde
un sdlido "iluminado™ por un haz de rayos gamma, Esto es pdsi
ble gracias a que los rayos gamma al igual que los rayos X, -
tienen la facilidad de penetrar y traspasar cuerpos sdliﬁoq.
El paso de cualquier radiacidn a travéz de un adlido sufre ~q
una atenuacidn (o absorcién) de energfa radiante, debido a ga
interaccifén de los rayos coﬁ los £tomos que componen el sdi?d
do. Dicha atenuacidn estd en proporcidén directa de la denai}-
dad y espesor del material atravezado, as{ como de 1la longi%-
tud de onda (o energfa) de la radiacidm. §~
El tiempo de exposicidn puede variar de 30 minutos a 30 horas

de acuerdo al espesor del concreto, potencia de la fuente y L
!



distancia fuente-placa. wwrante la realizocidn de estas prue-
bas gc presenta un efecto de penumora el cual pucde disminuir
si ineremenvamos <l tTiempo de cxposicidn, pero esto llega a -
ger en ocaciones prohibitivo,

EntrQ las aplicaciones mds luportantes de la gammagrafia teng
mos las siguientes:

- Localizacidn de Armado.

La gamma-radiografia permite obtener en vigas y losas, datos

bastante exactos sobre la disposicidén de anclajes, corrosidn

de armaduras y recubrimiento de las mismas.

Respecto a la localizacidn e identificacién del armado, hay -
que tener en cuenta que, dado que los raycs gamma divergen ==
desde la fuente, las zonas claras u obscuras (segdn se trate

de negativas o positivas) del acero, serdn de mayor didmetro

que <l suyo propio y que, ademfs, para localizar su posicién

exacta es necesario obtener dos placas en planos ortogonales

(cuando esto no sea posible, la solucidén es mfs complicada).

La localizacidn de armado es posible gracias a que ¢l acero -
de refuerzo es mds denso y tiene un numero atdmico mds ulto =~
Que cualquiera de los constituyentes usuales del concrevo.

La vdécnica no ¢s muy sencilla pere, sin deda, el peor inconwg
niente es la dificultad en la interpretacidn dc los resultas=
dos, y aquf, como e¢n otros campos, la experienciu y buen sen=
tido del investigador son las armas principales.

~ Culicad del Concreto,

- Eg posible deducir, por medio de la gamma-graffa, ciertos de-
fectos en el concreto tales como coqueras (huecos) y fisuras,
Sin embargo hay 4ue tener cuidado con el tipo de radiaci&n &a
mma empleado, ya que en la mayorfa de los casos, 10 que 89 ==

bueno para detectar armado no resulta conveniente para el fi-



suramiento.,

- Ipyecciones, juntas y calidad de vibrado,

La gamma-radiografia constituye un auxiliar importante cuando
se estudia el rendimiento y eficacia de¢ un sistema de vibra--
cidu. Para ello se affaden a la masa unos pequcfios cilindros =
de madéra procurandosque se parescan, lo mds que sea posible,
en tamafio y densidad al 4rido, compuestos por una pequefia can
tidad de plomo lo cual permite que sean fdcilmente visibles a
los rayos gadha.

El procedimiento consiste en tomar dos radiograffas una antes
y otra despues del vibrado. La eficacia de la operacién se de
termina observando el cambio de posicidn que sufrieron los ci
lindros "trazadores". Para ello es condicidn indispensable ==
que sea posible hacer la exposicidn de la primera placa antes
del fraguado. El empleo de pelfcule rdpida, una fuente poten=
te y quizd alg¥n retardador de fraguado,.pusden ser los ele=--
mentos precisos para este ensayo. ‘

= Densidad del Concreto _ )
Existen tres métodos principales de prueba para determinar -
la densidad del concreto, los cuales describiremos a continua
cidn, .

') Nétodo de Smith y Whiffin,

En la figura 4.2 se muestra la disposicidn general para la me
dicidn directa de la densidad, ’
Smith y Whiffin emplearon esta misma disposicidn modificada -
para medir\la variacidn de la densidad del concreto a cierta
pfofundidad de una losa de eonereto'compactada con una mfqui-
na experimental vibrodora,

Se hicieron perforaciones verticales de 5.1 cm de didmetro a
intervalos de 30.5 em a lo largo de 1.2 m y se introdujo en -
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FIG. 4.2~ Disposicidn zeneral para medir le densidad del con-

creto por medio we rayos gamma.

b) Método de Brocerd,

En la fizura 4.3 se muesira la disposicidn eapleada para do--

=4

terniner 1o densidad del concroto.

La fuente de ruodiazcidn consiste en 10 milicuries de cobalio =



-~ ’
Voee o ' N , e P
Lo oo b 4 L ] LI
= 3 ~ LN

i Fat - s - Al i a oLy

A4 \.‘ s,l_ JRPPELS + Lot - N ! ! - 'f .1 4 ‘— pas

< 76= L < 40 (m

w3 em __’1
TSN TR
@%ww--r
(.
Tssrrord oy

. {
PREAMPLIFICADCR / PLOHD

'
YUBO OEIBER

VU[“T[ICOBALTO 60" me

Y

CO\(CFE 10
4rem

FIG. 4.3 —~ Disposicidn de lz transmisidn directa paro meulr -

la densidzd del corcreto.

¢) Létodo de Freisa,

En 1la figura 4.4 ce muestra la disposicidn directa entre la -
fuente y el detector ubiczdos en perforaciones adyacentes. Ds
ta dispocicidn se umpled para deteraminar la depsidad del con-
ereto de un pilote de cimentacién de | m ae didmetro y 18 m -
de longzitud.

La fuente consist{a en 5 milicuries ae cusio 137 y el detec—-
tor de cenvelleo de 5.1 cnm de didoesre por 5.1 cm do espesor
de eristal FAI(DI). Iz fuente radinciiva y ol éetev.ur Se Co-
loczron a un wisso nivel y se tomaron rzceturas cada 30 sezun-

dos. 4 la profundid.d da Y u o»e observaron lecturis niyores -



cenerete 49 Dajn densidad.
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nes adyccentes,
4.5 coneens OnT5

- Lus ejemplos mostrados son tan sblo una indicacidn de las =
posibilidédes uue ofrecen los métodos radiocctivos. Pero indu
dablernente al tratarse de un sistema dz mediciones cwyos re--
sultados no pueden darse en forma de nudmeros, la interpreta--
cién correcta de los mismus, reduiere de personal aliamente -
ecalificado y von varios alos de experienc.z.

El uso de la radipgruiia X se ve limitado po. ui alco costo -
del eduiyo y ia dificultad yara t:anéportario.

Otro fector Que limiti el usu ue los rayos geamma, es que el o
perador reiuwlere &= un eouivo especist pei  no perjudicar su

saiud.



Sin embargo,la gammagraffs ha ido ganando mayor acepfacidn -
gracias a la existencia de equipos relativemente portables,ba
ratos y principalmente a los valiosecs resultados qQue se han -
obtenido, mediante su uso, en el control de la calidad de ele

mentos de concreto precolado,
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CAPITULO V

PRUZBAS D& PENETRACION Y EXTRACCION.

5"1 PRUEBA Du EXTRACCION O L= ADﬁERENCIA.

Eﬁ tébmlnos generales, la prueba de adherencia se encarga de
medir, mediante una tensidn hidrdulica, la fuerza requerida -
para sacar del concreto una barra de zcero ( de forma espe~--
c¢ial) que ha sido colocada previamente deniro de 41,

La fuerza obtenida se relaciona con la resistencia a la com—
presidn @el concreto y las pruebas de laboratorio que se han
1levado a cabo indican Que en realidad existe un alto grado =
de correlacidn entre la prueba de adherencia y las pruecbas de
resistencia a la compresidn. '

ﬁguégulpg de prueba esté integrado por una barra de acero de .
alta resistencia (con un difmetro de 19mn y una longitud de =
108 mn), discos de goma (con un difmetro de 57 mm ¥ un espees
sor-de 2,8 mm), y 5 tuercas.

En ia figura 5,1 se ha utilizado un molde de madera para indi
car la colocacidn que deben llevar dichas barras y se ohserva
ademds, que la profundidad de la varilla empotrada es giempre

constante (equivale a 55 mm.).

1 Uy
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Debido a la forma que tiene la barra, al sacarla va acompafiax

da de un cono de concreto como se muestra en la figura 5,2,

FIG. 5.2-

FIG. 5.3- Posicidn de ensamblado de la prueba de adherencia

en un molde de madera.
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FIG, 5.4 - Ariete hidraflico inmediatamente después de la e

prueba de extraccidn,
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FI6., 5.5 = Cubo de concreto despuds de que han sido sacados ?

muestras.
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Las formas en Jue se puede utilizar este méiodo en el caapo,
"gon las siguientes: Una de ellas consiste cn colocar el apara
to en la cimbra del miembro estructural crftico (esta serfa -
la forma ideal) y eu la otra se procura 1 6°¢ largos bloques
de concreto al mismo tiempo que el de la estructura. {Por su-
puesto deben ser rasonablemente largos y recibir tanto compag
tacidn como curado idéntico al que recibe el miembro estructu
ral en estudio),

= Ventajas de la prueba de adherencia.

Entre las ventajas de este método tenemos que el equipo usado
es seguro, simple de ensamblar, facil de operar y ademds las
prucbas en el campo pueden llevarse a cabo en cuestion de mi-
nutos, o

= Desventajas del método.

Una de ellas es el dafio que cgausa a la superficie del concre-
to y el cual necesariamente debe ser reparado, esto ha hecho
que algunos investigadores consideren que el método no es no
destructivo, sin embargo, se le ha considerado como tal, debi
do a que el miembro estructural no necesita ser descartado.
Otra desventaja consiste en que los datos gue proporciona es=-
ta prueba, corrcsponden Unicamente a la resistencia superfi--
cizl del concreto, debido a que la distancia a que se propaga
1la barra dentro de 41 es muy corta., Y finalmente, diremos que
la necesidad de incorporarlas dentro de la cimbra antes del -
colado, las hace menos conveniente Que otros tipos de prucba
no destructivas., De cualquier manera, los resultados de la ==
prueba pucden correlacionarse a la resistencia del concreto =
con uﬁ grado aceptable de aproximacién,

La tabla 5.1 y la figura 5.6 muestran los resultados obtenime

dos por Malhotra en una serie de pruebas, a la edad de 91 ==



dfas, hechas con este método y cilindros sometidos a compre--

yidn.
1
TABLA 1,1
) - .
Cllindro a com- Pull-out Test,
prestén (15 x 30 {Cuhos)
cm)
Resisteacta Fro resistencla - RelaclSn en
Mazcla medlo de 2 Prug Fremoda de 6 tre les 2 re
Ho. bas, 2 Pruchas, slslenclas
(K3 f/cm®) K3 f/cmz) . en %
1 365 70 19
2 ’ 306 62 13
3 .2 53 26
4 143 4] 29
. st
! Resistencla del Puilout en £5/em?
35 42 49 5 [3 7 7
N_ H
g ;
%]
<
& >
£ so00 £ p
] 50 g
e 8-
¢ ) g
o s § £
o 4000 / 281 3
- ]
° 3
] o
3 / 'y
& 3000 211 G .
: (]
s =
2 2
5000 L,‘...._.- e e e ——==-1141
N .
[ [ WUUPR JSN - e d
500 £00 700 600 500 1000 1 00.

Ruslstansla del Putlout en (PSH)
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5.2 PRUZLAS DZ PENETRACION.

Bstas pruebas tienen mayor acepizcidn Gue las de dureza super

oY
22 G

ficial, debido a que los datos Que proporcionan se obtienen =
de la composicidn interna del concreto., Entre las uds conoci-
das estan las siguientes @
- Prueda del marcirio de Simbi,
= Prueva dv las agujas de Spit.
.~ Suvida o pistola de Windsor.

7 'UJ\“’ \)\ w‘Ina.:: dos primeras tdcnicas fueron usadas por Vorllmy en 1954,

)
\

La primera consistia en perforar el concretonpor medio de un
peapefio tauladro y relacionar la pro:fundidad obtenida con su ~

resistencia a la compresidn ver figure 5.8,

™
. - - 4
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En la otra tdcnica, la prueba consistfa en dispara al concre—
to las agujas de Spit y al igual que en el caso anterlor, la
profundidad de penetracidn de las agujas se relaciona con 13*

resistencia a la compresidn del concreto. ‘
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En las investigacioues wcuiizadas por Voellmy sobie cubos de::
concreto, encontrd que las pruebas eran afectadas por la irre
gularidad del concreto y por tanto, es necesario tomar muchas

precauciones,

e b o . .
Sus conclusiones fueron que: Con este tipo de pruebas se obte

nian aproximaciones entre * 25 % las cuales eran similares a
las proporcionadas por los martillos de impacto,

La tercera téenica es la pistola de Windsor se basa al igual
que los martillos de impacto y métodos. de rebote, en la dure
za superficial del concreto para calcular la resistencia a la
compresidn del concreto.

Bl equipo consta de una pistola de prueba, sondas, cartucho y
un dispositivo medidor de la profundidad de penetracidn de la

sonda, Esta técnica serdtratada a fonde en el capftulo XIIX.
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GAPITULO VI.

PRUEBAS DE DUREZA SUPERFICIAL.

(/r,awx..[Ll*(;t

Debido al hécho de que el concreto se endurece e incrementa -
su resistencia al aumentar la edad, ha permitido el desarro-—
llo de un némero de pruebas para medir esta propiedad.

Estos mdtodss son un tipo de " Identificecidn " y consisten e
gencialmente en impactar la superficie de una estructura de =
concreto, usando unz mosa conocida que es activada por una e-
nergfa que es conocida tambidn y medir el tamaffo de la identi
ficacidn.

Rezlmente hay poca relacidn entre la resistencia del concreto
¥ su dureza superficial pero de cualquier modo, bajo ciertos

1fmites, se ha logrado establecer una relacidn empfrica entre
las propiedades de la resistencia y los datos obitenidos de —-
las pruebas de dureza superficial,

Los tres métodos mds conocidos empleados para la determina~—-
c¢idén de la resistencia a la compresidén son:

- Método de la pistola de Williams:

~ Método de el martvillo de pendulo de Zinbeck.

- Método del mertillo de resorie de Frank.

- Méggdg Felqmnglllo de Schnidt.

’6 1 MNESTOIO D i PISTOLA D2 PRUEBA IS WILLIANS.

En 1936 Williams informé del desarrollo de una pistola de --
prueba qué dispara un balin de acero y produce una hendidura

en el concreto, & pariir ae la cual se puede deterﬁinar la rg
sistencia a la compresién, |

ILa bala es proyectada por medio de una.pistola digefiada espe-
cialmente due mide 15.2 x 12,7 x 38.1 cm y pesa 0.9 kg. |

Para realivar la prucba se coloca la pistola contra la super<

ficie a probar la cual debera sur iisa ¥y se acciona el gati--



1lo. Ei didmetro de .2 impresidn hecha por la bala, se mide -

por medio de una escala 0 cualduier otro dispositivo.

La impresidn es clara y bien definida, y la profundldad de 1a

hendidura es de 1,5 mm para concreios con resistencias a la -
4
E
La utilidad del método conforme a Williams se debe a que exis

compresién tan bajas como 70 kg/bm .

te una relacién aproximada enire la resistencia a la comprd--
gidn del comcreto y la resistencia de su superficie al lmpac-
to. Con base en mas de 200 pruebas, Williams establecid la: 51
guiente relacidn:

!

X

£ = L 2 == (40 ) i
z !

Donde:

f¢ = Resistencia a la compresidn del concreto.
Z = Area de la curva de la hendldura.

h
d

i

PR R

Profundidad de la hendidura en su parte central,
Didmetro de la hendidura.

I



6.2,1 L MARPILLO DZ PEINDULO DE EINBECK,

21 martillo constz de una pierna horizontal, en cuyo extremo

se encuentra un brazo cargado con un peso de casi 2 kg, La i~
dentificacidn se hace fijando la pierma horizontal contra la

superficie del concreto en estudio y se levanta el brazo que

el peso, para despuds soltarlo y que golpee a la estructura.

La altura de cafda del peso es variada y puede ser de impacto
completo (180grados) o de medio impacto (90grados).

El didmetro y 1z profundidad de la identificacidn se realizan
con la resistencia a la compresidn del concreto.

El mayor inconveniente de este marviilo es que solamente pue-
de ser usado sobre superficies verticales. En la figura se =-

muestra la utilizacidn‘del martillo.

FIG. 6,2 =
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643 NZTOD0 TIL MARDILLO IE FRLDE.

Consiste en un mecanismo Ce resorte colocudo dendro de un ar-
masbn tubtdar. Lo bouuidlla del mariillo pueds adapbarss o a--
Justerze a diferdntes Gidnotros de balas y el ixzzucto ¢ ob--
tiene colocando el murtilloe contrs la superiicie dal concredo
y menipulende el gecanigmo del rezorte,

En la Tizura 6.4 se mucstra el martillo en uso y en la figura
6.5 se observa ¢l nmariillo y una grdfica en la cue se ha co—
rrelacionnde el didumetro de la idensificacidn de la bala, con
1o resistencia 2 la compresidn de cubos de concreto. ZSte mé-
todo es ads versdtil sue el msrtillo de pfndulo &z Zinbeck,de

yLic

bide 2 que puade aplicorse tanto a superficies verticeles co-

mo rorizontales
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634 METODO IEL MARTILLO SUIZO O D3 SCHIDT.

Esta prueba se basa en el principio de que el‘rebote eldstico
de una masa depende de la dureza de la superficie contra la =
cual la masa incide.

En la prueba del martillo de rebote una masa cargada por mes=
dio de un resorte recibe determinada cantidad de energfa al -
extender este resorte a una posicidn determinada de antemano
¥y que es constante; esto se lleva a cabo al presionar el émbg
lo contra Ya superficie de concreto—que se va a probar,

Al sei liberada la masa rebota el embolo, gue sigue en contag
to con la superficie de concreto, y la distencia recorrida ==
por la masa se expresa como un porcentaje de la extencidn ini
cial‘del resorte, a 1o que se le llams ndmero de rebote; esﬂ?
ndnero aueda sefialado por un indicador mévil sobre una escala

graduada, !

El ndmero de rebote es una medida que depende de la energ!a &
cumulads en el resorte y del tamafio de la masa, de ahf la 1m~
portancia de la calibracidn del equipoj - Que nos permite obte»
ner una relacién entre el nimero de rebote y la re51stenc1q &
proximada, Dt caddvio LLSTOR M‘L'Alr\f;,

6.3 CONCLUSION. '

Como se puede observar los ensayos de dureza superficial tﬁe-
nen el grave defecto de intentar medir las propiedades del%qé
lido a partir de la capa mas o menos profunda que lo recubﬁe.
Por tanto, para una correcta interpretacidn de los resultadés
es necesario conocer las proporciones de la mezcla, tipos de

agregados, edad y condiciones de humedad del concreto,. %

A pesar de estas importantes limitaciones, las pruebas supe;-
ficiales han ganado bastante bterreno en los {ltimos afios, Ba~

to se debe sin duda, a que las aproximaciones obtenidas en e
i



cdlculo de 1la reéistencia a la compresidn son de un 20 % a wn
30 #. Y también a la facilidad, rapidez y bajo costo de los a

paratos empleados para su realizacidn,



CAPITULO VII

MATODOS HAGHETICOS.

2-\ éq‘ﬁ;iéa’ﬁ?é;&héxde rusba nos ayudan a determinar diversas cua-

P ¥

lidades y condiciones del concreto estructural, como es la de

, teccidn y condiciones del acero de refuerzo.

MeToDD D0 2Tyl

[N Para llevar a cabo dicha deteccidn se empleg un detector de =
armado llamado R- meter & Pachometro, el cual producé una co=
rriente eléctrica que por medio de un electroimén se transfor
na en un campo magnético producido en un material diamagnéti=
co, que se detecta a su vez con otro electroimin a una distan
cia fija del mencionado anteriormente.
El esquema de funcionamiento deludetector se muestra en la f£i
gura 7.1 en la que {P) es una pila eléctrica que, a travds de
un redstato (R), envia corriente a un transformador (), Que
proporciona una corriente alterna de unas decenas de voltios,
Esta corriente se envla a dos ndcleos de hierro en (U)(C)ly_—
(), el dltimo de los cuales constituye el localizador. Ia va
rille de acero que se quiere localizar {A) va ahogada en el =—
concreto (B). , _
Los nucleos (C) (comparador) y (8) llevan unas bobinas suple-
mentarias, dispuestas y conectadas en posicidn de fase. Ia co
rriente resultante se mide con el galvandmetro (G).
Cerrdndose el circuito magnético de los nucleos a través del
armado, serd sencillo detectar dste, su posicidn, orientacidn
e inclusive el didmetro de las varillas, en diferentes mate~-
riales como son: concreto, asfalto, madera, vidrio, aluminio,
y algunos mas,.
En el capftulo XI se tratard a fondo el uso del R~ meter o ra

chometer.

?’} (,O."’(‘\‘U S.\o [V A (U“-:fu7 .Y Dssu Mo
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FIG., 7.1 - Zsquema simplificado del R-meter o Pachometro.
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CAPITULO VIII.

METODOS DINAMICOS 0 VIBRATORIOS.

4‘(_

&\ 7 fgfa ehtender mejor estos métodos se muestra la divisidn com-
pleta en la figura 8.1,
Los métodos que se fundan en la vibracién estdtica de un séli
do o0 en la éropagacidn de una onda a través del mismo, son 4w
los de mayor interés en el estudio delos materiales de consea
truccidn,
Los principios fundamentales sobre los que se basan estos mé-
todos fueron dados por Rayleigh en sus trabajos sobre la velo
cidad del sonido a través de un material. En ellos informd so
bre la relacién métemética existente entre.la velocidad del -
gonido a través de un espécimen y su frecuencia resonante. A-
demds explico la forma en que ellas se relacionan con el mddu
lo de clasticidad del material,
La velocidad del sonido en un sélido la podemos medir determi
nando la frecuencis resonante del espdeimen o registrando el
tiempo de viaje de una pulsacidn pasando a través de la-mues
tra. Bsto d4 lugar a que dividamos los ensayos dindmicos en
dos grupos principales que son:
= Métodos de frecuencia resonante.
- Métodos de velocidad de pulso.
A contlnuacldn se mencionan los mds importantes.

AT O OD} 29 S T

"

871 METODOS DE FRSCUENCIA RESONANTE.

ﬁ3;> El método consiste en someter algunas piezas de materi;l (vi-
gas, probetas prismdticas o cilindricas) a vibracidn y encon-
“trar su frecuencia de resonancia.
Lo forma en que se consigue la vibracién del material es por

_medio de ondas de choque, ondas sometidas a impactos.
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FIG. 8.1 - Clasificacidén de los métodos dindmicos.



La frecuencia de resonancia depende de las caracteristicas -
geomdtricas del espdcimen, su peso especifico y st mdédulo de
elasticidad dindmico. Entonces determinando la frecuencia de
regonancia y midiendo tanto el peso especifico como las dimen
siones del espécimen bajo prueba, se puede calcular el mddulo
de elasticidad dindmico y con dste el mddulo de elasticdidad =
estdtico. _

A continuacién se mencionan las diferentes modalidades de es<
te método.

- Resonancia Longitudinsl;

El ensayo consiste en someter algunas piezas de material en u
na probeta en vibracidn en el sentido de su eje geomdtrico y
detectar esa vibracidn.

La prueba puede llevarse a cabo sujetando la probeta por su =
parte media o simplemente depositdndola sobre una 1l4mina de -

caucho esponja tal como se ve en las figuras 8.2 y 843,

o

FIG., 8,2 ~ Resonancia longitudinal. .



7IG. 8.3 ~ Resonancia longitudinal.,

~ Resonancia a Flexién.

Bn esta prueba, la probeta se soporta sobre dos apoyos, en ==
tanto Qque la vibracidn y deteccidn se realiza en la parte su-
perior de la probeta, -

- Resbnancia a Torsidn,

Lo prueba se realiza colocando el exitador en un vértice de -
la probetz y sujetando dsta ﬁor su parte media.

Estos métodos de resonancia se utilizman dUnicamente en labora-
torio y con ellos el nimero de probetas que hay que emplear ~
para determinar con gran precisidn el mddule dindmico de Youw
ng es menor que en los ensayos estdticos. Si se quieren obte~
ner datos concordantes al + 1 % en los valores de "E* (en pro
betas de concreto de 10x10x30 cm) con el aparato de resonana=
cia, se neccesitaron 4 probetas. En cambio con presa para ha--
llar el mismo valor hay que emplear 26 probetas (E= Es + 70.0
ke/eny, '



Para determinar la resistencia del concreto se dispone de va~
rias fdrmulas, pero desafortunadamente, el grado de precigidn
no es muy bueno.

Lo que podemos concluir en térmonos muy generales, es due la
frecuencia de vibracidn de una probeta sdlida, es tanto mds -

alta cuanto mejor es su calidad.

8,2, METODOS DE VELOCIDAD DT PULSO.
Existen dos métodos principales dignos de mencioﬁ ¥y ambos pre
sentan como caracterfstica esencial la posibilidad de ser a--
plicados al concreto "In Situ". Nos referimos a pruebas de la
velocidad del pulso sdénico mecdnico y pruebag de la vélocidad f
del pulso ultrasdnico. "
" En los dos métodos el fundamento es el mismo: se colocan dos s
captadores sobre la superficie del material, a una distancia L
conocide y se envia o travéds de la masa una onda de choque o L
un impulso wWltrasdnico, el tiempo transcurrido entre el paso,,
por el primero y el segundo de los captores se mide electrcni
camente . La velocidad de propegacidn de onda se obtiene divgl
diendo la distancia Que separa a los captores entre el tiempﬁs
que tarda el impulso en pasar de uno a otro. H
A continuacidn mencionamos algunas particularidades de estos }
nétodos, :
8.21 METODOS DE VELOCIDAD DE PULSO SOWICO MECANICO. i
La prueba consiste en provocar, mediante el golpe de un mart 1
110 o el usgo de un explosivo, una onda de chodue en el mate-—i
rial ¥y medir su tiempo de viaje a travds del concreto.

La finalidad del ensayo es hallar el médulo de Young. |



PIG. 8,4 - Aparato para suscultacidn sdnica.

8.2.2)MET0DY DX LA VeLOCIDAD DE PULS0 ULPnasvilCu.

Si sutituimos el choque del martillo por el impwiso vorto(a--
proximadcaente un microsegwido) de wna ondn eldatica, sosieni
da o amortiguasda, producido por un piezoclemsnto, llegamos a

las pruebus de exploracién ultrasdénicea.

De los dos métodos de la velocidad de pulso gus hemos mencio=
" nado, este dltiro es el que tiene meyor accptdcidn tanto en -
Buropz como ern Norteandrica. En el capitulo ¥ trataremos muy

a fondo esta prueba.

. CoNOW SO N TS



CAPITULO I%. 11,

\‘égﬁggggsggijggﬂngAﬂES.

"7 El empleo de ténicas nucleares para realizar pruebas no des--
tructivas en el concreto es de origen reciente. Existen dos
tédenicas principales las cuales son
- Método de dispersidn de neulrones que nos sirve para deter-
minar el contenido de humedad,

- Método de activacidn de neutrones para la determinacidn del

S contenido de cemento.

LA

2,81 METODO D= LA DISPERSION DE NEUTRONES.
Lz medicidn de humedad mediante dispersidn de neutrones se ba
sa en el principio de que los materiales contienen hidrdgeno

{en este caso el agua) actfan como moderadores de 1os neutro-

nes rdpidos. Es decir dichos materiales producen una disminu-
cién considerable de la energfa cindtica de los neutrones, de
pendiendo de la cantidad de humedad existente en los materia-
les en estudio, ‘

As{ mismo, el descenso de temperatura del espécimen, resultan
te de la interaccidn de los rdpidos con el hidrdgeno nos da a
conocer el contenido de este ltimo.

Este método se ha utilizado ampliamente para determinar el --
contenido de agua de los suelos, En el caso del concreto, el
agua'pfesenta en las diferentes fagses actida con la mayof fuen
te de hidrdgeno. Para medir la humeded se utilizan generslmen
te las fuentes isotdpicas mfs son las que producen neutrones
indirectamente,mediante la interaccidn de las ﬁartfculas al-=
fa, tal como el radio con el berilio. '
Bhargava describid el empleo del método de dispersidn de e—-
lectrones pafa determinar el contenido de humedad en 'columnas

de conereto y de mortero de 15x30 cm y 150 cm de longitud.Las
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3, 8.2 MET0D0 IED AWALISIS DO ACPIVASION I3 NLUT90V 5.
El nétodo del endlisis de aetivacidn de neutrones se basa en
el hecho de gue 1z mayoria de los elementos lleszn a ser ra--

dloectivos si son sometidos a bombardear neutrones. Los iséto



pos radinctivos que se forman son inestables y disminuyen a =
un estado de campo estable con la emisidn de energfa en forma
de radiascidn gamma o beta de energlas caracteristicas y vidas
medias, .

Bl método casi siempre se lleva a cabo con une base comparati
va. Asf mismo, un elemento que esta siendo determinado se ac~
tiva bajo lés mismas condiciones de la muestra desconocida,
Debe tenerse en cuenta que el andlisis de activacidn de neu--
trones depende de la interaccidn entre un neutrdn y un ndeleo
y es, por lo tanto, independiente del enlace qufmico (o esta~
do fIaico) del elemento que es el objetivo.

Por otro lado, estos métodos no han sido suficientemente desa
rrollados para su aplicecidn al concreto. El mayor uso poside
ble de estos métodos se encuentra en la determinacién del con
tenido de cemento del concreto fresco o endurecido.

Ya que los contenidos de calcio y silicio del cemento Porsha=
tland son relativamente altos en comparacidn con los demds ~-
constituyentes, estos elementos son Utiles para determinar el
enfliisis de activacidn de neutrones,

La activacidn térmica de neutrones con un reactor nuclear pue
de ser empleada para determinar el contenido de calecio cuya »
concentracidn varfa directamente con el contenido de cemento.,
El contenido de silicio no puede determinarse con facilidad -
nediante irradiacidn del reactor, pero puede determinarse f4=-
cilmente usando irradiacidn de neutrones rdpidos (14 Nev).Por
el contrario, el calcio ofrece muy poca sesitividad can ung =~
activacién de neutrones de 14 Mev,

Entre 1960 y 1970 Cuvault y Poovey, Iddings y colaboradores,
¥y Bhargava, informaruvn del uso de tdenicas de activacidn de =

neutrones, Con excepcidn de Bhargava, quien usd las tdenicas
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log especincnes de concreto fueron —
aetivades dusente 1 sesundo. Zato produjo ¢l isdtoro de cal~-

cic, Zste predujo ol isdtopo de caleio de vide breve, calcio

Los especfmencs fueron contesdos durante 400 segundos despuds
de una disminucidn de 720 segundos, exnvleando un detector de
Germenio Litic derivado (Ge(Li)).

En le figura 9.2 se nuestra un espectro de rayos gamma tipico

y en 1la prueba  de anflisis térmico de cctivacidn de neutro-
nes se muestran los resultades de los enpecimenes como se ve
en la figurn 9.3, .

’ .

2 ESCAPE
’ 3.08 Mov
* EBCAPE

304

' ESCAPE 4 06 Mev

o3

TIEMPO DE ACYIVACION - 15¢9
. s DECLINACION=-T720 Seg

CONTECS/ 400 Ses

IMEV 2MEV IMEV AMEV

(=]

FIG. 9.2 - Espectro tipo de rayos gamma Ge{LI) de especinenes
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de concreto.
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IG5, 9.3 - Resultados del andlisis térnico de netivacidn de
neutrones.

Seeitn I1ddings y colaboradores, esta tdcnica puede usarse en'e
el camno emnlenndo una fuente de neutrones isdtopos para la -
antivacion de especlnenes rrandes,

La deterninucidn del contenido de silicio en el concreto me--
diante ona activacidn de neutrones de 14 Iev, se lleva a cabo
por medio de la formacidn del alominio 28, el cual tiene una
vida mediz de 2.3 min. 8in embargo, esta téenica solamente se

ha enpleado »ara estuadios de cempo ée tipo exploratorio.
3.3 Con-CAVSv O~ g
r Los nétodcs nucleares para realizar pruebas en el concreto

se encueatran todaviz en su etapa e/nlor toria, pues el edui-
po requerido es relativamente complejo y caro; ademfs, los mé
todos de prueba no se han perfeccionado y todavia tiene que -

comprobarse su funcidn en el campo.



CAPITULO X
VELOCIDAD s PULSO ULTRASONICO.

GTana 0 r 05

Este método nacfo casi al mismo tiempo en Canadd r Inglaterra
alrededor de 1945, por la necesidad de examinar una presa sin
destruirlae. A partir de entonces, el uso de este instrumento
ge ha generalizado en todos los pafses, llegando a tener su =
mayor aplicacidén en los pafses de Canadd y kstados Unidos,

En general, el método de la velocidad del pulso ultrasdnico =
consiste en medir el tiempo de viaje de una pulsacidn ultrasd
nica a través del concreio que se esta probando, Estas pulsa-
ciones pueden ser generadas por el golpe de un martillo o por
el uso de un transductor eléctrico, pero se prefiere, en gene
ril este dltimo poryne proporciona un mejor control sobre el
tipo y frecuencia de las pulsaciones,

Los transductores eléctricos estdn constituidos por una serie
de cristales piezoeidctricos que son los zucargados de genesw
rar las pulsauiones.‘ﬁos cristales pilezoeldctricos provienen
de la cristalizacidén de algunas rocas y pueden fabricarse de
cualquier forma y tamafio, pero los mds empleados son 1és dis-
cos de caras paralelas y perfectamente planzs, recubiertas de

una fina capa_de plata.

METODD O P B

1041 CARACTnRISTICAS DE LA PROPAGACION.

Cuzndo se aplican impusos ultrasdnicos a una masa sdlida, la

energfa eldotica se irradia en todas direcciones y se crean 3
tipos diferentes de ondas, las cuales son conocidas como onda
longitudinal, onda fransversal y onda superficial. A continug
c¢idn se mencionan las carscterfsticas mds importantes de cada
una de ellas.,

- Ondas lonritudinales o de compresidn,

Estas ondas viajan casi el doblr de rdpido que los otros 2 ti

iy

R e

e



pes y provocan, en el material, un desplazamiento de partfcu~
las en la misma direccidn que en la que esti viajando la onda
durante la prueba,

= Ondas transversales o de esfuerzo éortante.

Son las siguientes en rapidez y provocan un desplezamiento de
partfculas en dngulo recto a la direccidn del viaje.

-~ Ondas superficiales o de Rayleigh.

Son las mds lentas de las tres y viajan a lo largo de la suwe
perficie provocando un desplazamiento elfptico de partfculas.
10,2 METODO DE PRUEBA,

El método del pulsoc ultrasdnico consiste en medir la veloci=--
dad de propagacidén de una onda a través del concreto. Para es
to se colocan dos transductores sobre el concreto que se va a
probar, siendo uno de ellos el transmisor y otro el receptor.
El transmisor se encarga de generar una onda la cual viaja a
través del concreto y finalmente es captada por el receptor,
este ltimo estd conectado a un dispositivo que se encarga de
medir electrdnicamente, con una exactitud de 39 %, el tiempo
de viaje de 1a onda desde su arranque en el primer transduc=-
tor hasta su llegada al segundo transductor,

Con el tiempo transcurrido y la longitud de separacién de los
transductores se obtiene la velocidad de propagacidn de la on

da la cual, es el objetivo buscado en la aplicacidn de esta ~

prueba, .. .. . P
o l\.—,’?_,f\’\«\’*) e

10.3 TECNICAS DE MEDICION DE LA VELOCIDAD DB PULSO.

Existen tres formas para medir la velocidad de pulso a travds

del concreto, y son las siguientes:

- Pransmigidn dirvecta.

Este caso se muestra en la letra “A" de la figura 10,7, ¥y con -

gistc en colocar los transductores sobre caras opuestas del -



espdcimen que se estd probando.

EZsta forma de transmisidn es la que se busca comunmente debi-
do a que sus resultados son mfs sencibles y proporciona, ade-
mds, unz longitud de trayectoria bien definida,

~ Transmisidn semidirecta.

Algunas vecés,-por la naturaleza del concreto, se requiere --
que se utilicen métodos semidirectos como el mostrado en la £
figura 10.1 letra "B",

BEste caso es muy comén cuando la trayectoria del pulso tiene

gue cruzar por la esquina de una estructura de concreto.

- ey s e

FIG, 10.1 - Tipos de transmisidn.
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- Transmisidn superficial.
La transmisidn superficial es usada cuando, solamente, es ac-
cesible una sola cara de la superficie del concreto. Este md-

todo es el menos satisfactoriosde los tres, ya que las medi--

das que se obtienen de 41, indican solamente la calidad de la-

superficie y no dan ninguna informacien acerca de las capas =

profundas ael concreto. Consecuentemente el concretoide baja

resistencia que puede e¢star bajo una superficie resistenve w4

puede no ser descubierto. Otra desventaja de esie método es =
, Que la longitud ae ia trayectoria no dqueda definids con elari

dad y uo ¢s satisfactorio, tomar como tal, a la distancia que

separa de centro a centro los transductores,

10.4 GENSRALIDADES DZL EQUIFO.

Acontinuacidn geflalaremos las partes principales del edquipo y

el uso de cada una de ellas,

== -
[—— ], —T 0
N Q[_-_é::-—z—-::lﬁ_; ) t?’“l@

FIG. 10.2 - Pulso Ultrasdnico.
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Cara Trontal .
te= Botbén de fuente de energfa: Selecciona el tipo &c«fuente

de energfn con la que se¢ va a operar el aparato, también sir-
ve parae poner a cargar la baterfa.

2.- Foco piloto indiéador: indica cuando ei aparato est{ fun-
cionando con corriente alterna (AC) o cuando la baterfa estd

cargédndose,

3.~ Botdn de rango: 0.1, 1.0 y 10 microsegundos en la cardtu~
la, .

4.~ Botdn para indicar las lecturas: activa el circuito de --—
conteo despuds de que se ha seleccionado la fuente de energia
a utilizar,

5.- Botdn de ajuste con patron de referencia: calibra el apa-
rato.

6.~ Contacto del receptor: en este sitio se conecta el cable

del transductor receptor (REC).

7.=- Contacto del transmisor: en este lugar se conecta el ca=-
ble del transductor transmisor (TRAN),

8.- Poco piloto de verificacidn de rango O/R: se enciende =~-
cuando el tiempo de transmisién del wltrasonido sobrepasa el

rango de lectura del aparato, o cuando no hay contacto entre

el transmisor y el receptor debido al acoplamiento con la su=
perficie del concreto.

9.~ Indicador de carga de la baterfa: sefinla el nivel de car-
ga de la daterfa interna.

Cara pogterior.
10.~ Contacto de 3 vias: contacto para corriente alterna de =

115 voltios o 250 voltios para cargar bateria,
11,~ Contacto de 1mm: entrada de corriente exterior de 11 a =~

13 voltios, .
12,~ Dotdn lateral: sirve para selcccionar el ndmero de pul--



st por segundo (de 3 a 10 pulsos por segundo).

TRANSDUCTOR TRANSDUCTOR
TRANSMISOR RECEPTOR
PREAMPLIFICADOR
O TRANSFORMADOR
N
OSCILOSCOPIO CIRGUI
UNIDAD DE MEZCLA -
rEGistRO | () 0OR
GATILL] '
GENERADOR
OE PULSO

|

CIRCUITO MEDIDOR
OE TIEMPO

|

#TG. 10,3 - Pulso esquematizado.

10,5 FACTORES QUE APECTAN IAS MEDIDAS DE LA VELOCIDAD DE PUL#
50,

pntre los factores mfs importantes que afectan la velocidad -
del pulso tenemos los siguientes: '

10,5.1 LA SUPERFICIZ DEL CONCRETO.

3 muy importante mantener un buen contacto acustico entre la
swuperficie del concreto y la de los transductdres, ya que es=
Lo evitard que las lecturas obtenidas sobre el tiempo de via=
je de la onda, de un transductor a otro, sean alteradas. Gene
palmente en superficies lisas esto no plantes ningdn problema
pero no sucede asf, cuando la superficie es rugosa, ya Que en

oste caso existen entre el concreto y el transductor varios =



espacios.llenos de aire que ocasionan pérdidas de energfa y -
consecuentenente duan uaa menor velocaaad.de propugac idn, Para
evitar lo anterior, se recomienda que la superficie del conws.:
creto sea pulida con una piedra de carborundum antes de reali
zar la prueba.

Aparte del estaﬁo iigo ae 1a superficie, tenemos por otre la-
do yue Ia energfa eldstica prouuciae pors un piezocristal, nun
ca aewve apiicarse directamente sobre el concreto, sino por in
termedio de una delgada pelfcwla de aceite, glicerina, jabdn -
0 jalea que se encarga de rellenar los huecos superficiales -
del concreto, favoreciendo asf la transmisién de energla,
10+5+2-LA LONGITUD DE LA TRAYECIORIA.

Hay diferencia de opiniones acerca de el efecto que tiene la 3
longitud de la trayecioria recorrida por la onda, scbre la = '
velocidad de propagacidén de esta. Por ejemplo Mather, Mc-Goy, "
Roshore y sanderson, indican que, como él concreto es un matg‘?
rial inherentemente heterogeneo, es necesaric que la trayecto t
ria recorrida sea suficientemente larga para evitar algunos g l
rrores debldos a su heterogeneidad. EBstos cuatro investigado-ﬁ
res obtubieron datos en los que se muestra que pera un mismo é
concreto la velocidad de pulso diminuye cuando aumenta la trgfl
yectoria(ver tabla 10.1). 5
Sin embarso se afirma que de acuerdo a pruebas realizadas en i
la Universidad de Tennesse la variacidn de la velocidad de == ;
pulso con la longitud de la trayectoria o de la dimensién del |
espécimen en direceidn transversal a la trayectoria, no tie--‘

nen efecto importante sobre la velocidad de propagacidn del =

R

pulso.



A

o 15.2cm 30.5 em ' fl0en i

o 'A— 4735 4502 ‘ ;3:3.—9‘— T
8 4753 5481 431
¥ 4753 w267 4139
3] 4115 4054 3719

TABLA 10.1 = Influencia de la longitud de la trayectoria go=-
bre la velocidad del pulso.

18253 LA HUMIDAD DEL CONCRETO.

Bl contenido de humedad que tiene el concreto influyé sobre -
la velocidad del ultrasonido que pasa a través de €1. La velo
cidad del pulso sera mayor en un concreto cuyos poros esten =
llenos de agua que en aquel en que se encuentren lleunos de ai
re. Esia influencia es mds marca para concreto de baja resig=
tencia que para uno de alta resistencia. Se ha encogtrado que
la velocidad del pulso para un concreto saturado puede ser ma ’
yor al 2 % cumparado con un concreto similar seco.

10+5+4 LA TEMPERATURA DEL CONCRETO.

Se ha encontrado que cuando el concreto se encuentra a una =
temperatura ambiente, que varfe entre 5° y 30° C, las medidag
de la velocidad de pulso no se afectan significativemente. Fg

rv en cambio a una temperatura dec -49C, la velocidad del pul-



so.1llega a incrementarse hata en un 7.5 %, esto se aeve a que
bajo temperaturus ue congelacidn, el agua libre que existe -=
dentro del concreto se congela y se provoca gque la velocidad

de) pulso viaje mds rdpidamente,

Se ha encontrado que cuandec el concreto se encuentra a una ==
temperatura ambiente, entre 30° y 60°C, la velocidad del pul-
so sufre una reduccidn hasta del 5 %. Esto es ocasionado, pro
bablemente, por la iniciacidn de microgrietas en el concreto.
Las cbrrecciones para la velocidad.de pulso, ocasionadas por

cambios de temperatura, se dan en la tabla 10.2.

T G oRREGOIONES LN % FAPA |
R
ar
o+ 50 +5.0 ¥4,0
+50 + 3.5 +2.8
+ 40 +2.0 1.7 ‘
+ 20 0.0 0.0
0 - 0.5 ¢ - 1.0
iy .- 3 - 1.5 - 7.5
e e e e e

TABLA - 10.2
©\!10,575 LA PRESENCIA DE ACERC DE REFUERZO.
1
La presencia de acero. de refuerzo, en el concreto, afecta con
siderablemente las medidas de la velocidad de pulso, Se ha en

contrado que la velocidad de pulso en el acero es casi el do-



ble de rdpido aue la del concreto. Por tanto, si las medidas
de la velocidad del pulso se lomen cerca de las varillas de =
refuerzo, las medidas obtenidas son muy altas y no represcn=-
tan la verdaderz velocidad del pulso dentro del concreto.
Lowids conveniente serfa escoger una trayectoria de pulso que
que evite la influencia del refuerzo, perc como no siempre es
posible hacer esto, se han elaborado tablas con factores de =
correccidn que toman en cuenta la proximidad, la cantidad,la
orientacidn del acero con respecto a la trayectoria de propa=-
gacidn,
Los casos que pueden presentarse de acuerdo con la orienta==<
cidn del refuerzo son tres, y los mencionaremos a continua—--
cién dando a conocer tambiédn como se obtiene su factor de co- N
rreccidn,
10,545.1 CUANDO LAS VARILLAS I® REFUERZO SON PERPENDICULARES ™
A LA DIRECCION IE PROPAGACION, *
Este caso puede corregirse siempre y cuando la cantidad de reﬁ
fuerzo sea pejuefia, ya que de este manera, la influencia quei
se tenga sobre la velocidad de pulso serd también pequeﬁa.Los»
factores de correccidn con que se cuenta son del orden del 80!
% al 100 %, dependiendo de la cantidad de econcreto circuveciJ;
no y de la relacién Is/L. El procedimiento para obtener el --g
factor de correccidn es el siguiente: i
1.,= Se determinan los valores de L, Ls, V y Vc siendo: :
L= Longitud total de la trayectoria. i
= Longitud total de la trayectoria a travds de los diéﬁe-—&_
tros de las varillas. !
V = Velocidad del pulso en concreto sin refuerzo. . ih
Ve = Velocidad del pulso en concreto sin refuerzo. '
2.~ Se calcula Is/IL. ‘
.- Se estima la calidad del concreto.



Serd pobre para Ve
v regular " Ve
" bueno " Ve

4,- Con el valor de

= 3 km/seg.
4 km/seg.
5 km/seg.
1s/L, la calidad del concreto y la grdfi-

ca de la figura 10.4 podemos determinar el valor del factor -

de correccidn (Ve/V).

Por cjemplo :
Si Is/L es 0.2 y el

concreto es considerado de una calidad po

bre, el factor de correccidén Vc/V, para tener en cuenta el e-

fecto del acero de refuerzo en el concreto, es de .90, Asf =

la velocidad del pulso obtenida, serd multiplicada por 0,90 =

para ovtener la verdadera velocidad del pulsv en el concreto.

=
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FIG. 10.4
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5%10.9.5.2 CUANDO LAS VARILLAS DS REFUZERZO SON PARALELAS A LA
VELOCIDAD @-DIRECCION DE TRODACACION,
En este caso la influencia éel acero de refuerzo, sobre la ve
locidad del pulso, no se puede evitar fdcilmente y por tantb,
los factores de correccidn con que se cuenta son solamente de
naturaleza aproximada..El procedimiento para determinar el -~
coeficiente de correccidn, es el siguiente: '

1.~ Se determinen los valores de L, a, V y Vc.

Siendo:

I = Longitud total de la trayectoria.

a = Distancia entre el cénto de la varilla y el punto mds cepx
cano de los transductores,

V = Velocidad del pulso en el concreto reforzado.

Ve = Velocidad del pulso en el concreto sin refuerzo,

2.=- Calcular a/L. .
3.~ Determinar la calidad del concreto. -

Serd pobre para un valor de Ve = 3 km/seg.
*  pregular " W - w Yo = 4 km/seg.
"  bueno " " " V¢ = 5 km/seg.

4.= Con el valor de a/L, la calidad del concreto y la grdfica
de la figura 10,5 podemos determinar el valor del factor de -
correccidn (Ve/V).

Por ejemplo:
Si la razén a/L = 0.1 y el concreto se congsidera de calidad -

regular, el factor de correccidn Ve,/V es 0.80. Asf, si multi-
plicamos la velocidad encontrada en el concrete reforzado por
0.80, estaremos obteniendo dnicamente la velocidad del pulso

a través del concreto,es decir, como 3i no existiera refuer--

20,



Calldad dal Concinio

Buona Retalar Poom

3\ ' |

’ : | i .
1,07 4/‘. —

| i H
‘/‘ s
| i
i
i
| ;

H
; !
| .
H i
i | ! 5
: }
! E :)
} ,
|
Z { !
' | :
| 3 :
: . | :
i 1 ]
Uel (U} Ued J,n (U]
K
L

TR

FIG. 10.5 - Varillas de refuerzo paralelas a la direccidn de

propegacidn,



\;\1005w5J3 CUANDO SE TIENZ REFUERZO EN DOS DIRECCIONES.
Para este caso, es realmente imposible hacer correcciones con

flables.

L 10.6 APLICACIONES

\

e

Esta prueba-tiene. muchas aplicaciones y muy importantes, a =
continvacidn describiremos las mds importontes,
d\ 07671 ESTABLECER LA UNIFORWMIDAD DEL CONCRETO.
Todes los aparatos que utilizan la velocidad del pulso ultra«
sdnico, sirven para determinar la uniformidad del concreto.
El probador de concreto puede medir el tiempo de viaje del sg
nido a través de un espdcimen hasta con una presicidn de 0,1
microsegundos. Esto lo hace una herramienta ideal para contro
lar, uniéamente, estudios de laborotorio, Si examinamos ahora, o
por medio del soniscope y el pundit, los mismos especfmenes = '
gue se usaron para el probador de concreto, Se encuentraz que
la preeisidn obtenida, en la medicidn del tiempo, es del orde !
den de 0,5 mierosegundos, esto hace que dichos instrumentos = %
se utilicen comunmente para investigaciones de campo(donde la g

longitud de la trayectoria es muy grande); pero tambiédn pue== f
den ser utilizados en laboratorio. ' i
|

Bl procedimiento para determinar la uniformidad de un concre=

[K!

to mediante el uso de la wvelocidad del pulso, es el siguien-:ﬁ

\‘te . . E

1.- Se selecciona, dentro de wiz misma estructura o en estrue g
turas diferentes, varias zonas que tengan laxmisma £d de dise i
- Ho. : ‘}
2.~ Se traza sobre las dreas seleccionadas, una cuadr{cula(qg !
yas dimensiones dependerdn del tamafio de la zona que se este %m
examinando). ' ;
3.~ Se tomara la velocidad de pulso en los puntos de intersec }

¢idn de la cuadrfcula, | ‘,



Si se encuentra que las velocidades obtenidas son muy diferen
tes entre si, sin que exista un motivo aparente, es decir,que
no hubo cambio de materiales, ni en la dosificacidn del con--
creto, ni en los procedimientos de construccidn, ete., tene—-
mos una razén muy fuerte para presumir que en la zona donde -
la velocidad de pulso fue menor, cstdn presentes algunos dee=
fectos que modificaron la velocidad del pulso ya que, como sa
bemos, un concreto de baja calidad implica que la velocidad =
ultrasdnica sea también baja. _
Para obras donde se han usado concretos con f¢ o revenimien—-
tos diferentes, la determinacidn de la homogeneidad deberd ha
cerse por separado para cada una de las diferentes zonas,
E\10.6.2 ESTABLECER UN CRITERIO DE ACEPTACION.
Como se menciono anteriormente, una lectura alta en la veloci
dad del pulso indica una buena calidad del concreto,
Leslie y Cheesman han elaborado una tabla en la cual se ties=
nen diferentes lecturas de la velocidad del pulso que tratan
de dar una idea de la posible calidad que tiene el concreto -

de une estructura 10,3,

MAYOR DE 4575 LXCELINTE ]
1520 - 4575 BUENO

030 - 370 CUL3TIONA3LE

2135 - 200 POETE

MINCP DL IS LIGY B hal

TABLA 10,3



c) 10.6+3. DETERVINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD.
Se define como modulo de elasticidad a la relacidn que existe
entre ‘el esfuerzo unitario que se aplica a un material y la =
deformacidn unitaeria Que produce en €1.

La ley de Hooke establece que, en un material perfectamente e
14stico, el modulo de elasticidad se conserva constante para
cualgquier valor del esfuerzo y es independiente de la veloci- _
dad 2 1n cual se aplidue este. Esta ley no puede aplicarse al
concreto, ya que se tratag de un material en el que se incre=-
mentan las deformacionen cuando el esfuerzo se conserva cong-
tante, Esto se debe a Que al aplicar el esfuerzo, las deforma
ciones son, inicialmente, de tipo eldstico, pero que al mante
nerlo constente se generan otro tipo de deformaciones, debida
a la flueneia y que orisinan que el modnlo de elasticidad va=-
ya disminuyendo con el transcurso del tiempo. '
El cdlculo del médulo de elasticidad, por medio del pulso ul-
trasdnico, estd basado on el hecho de que la velocidad a la =
Que se propzga una ondn eldstica a través de un sdlido, depen
de de sus propiedades c¢ldsticas y de su densidad., Por tanto,
conociendo la velocidad ge propagacidn y la densidad del sdlg
do, se pueden determinir sus propiedades eldsticas, Las ecua-
ciones con las que se cuenta para este fin son las siguientes,
1.- Para especimenes du jaboratorio.

B4 = 1.02 Vo x 107
2.~ Para losas.
Ed = 0,961 VAW x 107
3.~ Para concreto masivo,
Q= 0.8%6 VoW x 1072
Donde ¢
5d = Mddule de elasticldad dindmico del concreto (Kgf/cm?).

V = Velociaad de pulso (m/seg)



W = Peso volumétrico del concreto (Kgr/m3).

Se una encontrado que ¢l mduulo dindmico de elasticidad (Ed),

determinado « partir de las férmulas anteriores, és rayor que

el médulo estdtico (Es); esto se debe a que la velocidad del

pulso no produce doformaciones por fluencia, por consiguiente

sdlo se tienen deformaciones puramente eldsticas que originan

un médulo de elasticidad alto,

De acuerdo a un resumen de resultados realizados por Thileo,

puede decirse que existe un coeficiente "K" que permite igua~-

lar el mddulo de elasticidad obienido por mediv de Ia veloci=

dad de pulso, con el mddulo estdtico. Zste coefiniente VK" eg

como sigues

@) En vigas de 15 x 15 x 76 em y con una "Ed" entre 3.18 x 10
v 4.24 x 10° ( Kgf/om®),  1.0KK{1,17.

1) n cilindros de 15 x 30 cm y con una "EG" emtre 2.75 x 10
y 3.87 x 10°(Kgf/ea’). 1.0 <K< 1,544

Por ejemplo, para un espécimen cilindrico con una velocidad - g

de pulso de 3500m seg y con un peso volumétrico de 2200 Kg/m3 i

i

5

\
hid

5

e dl il T

se tiene:

= 2 -5_ 5 2
Bd = 1,02 VW x 10 "= 2,75 x 10 (Kgf/em®)
Es =-1- BEd pars egte caso K=1

- ——

o's Bs = 2,75 x 10° Kgf/bm?

J) A076.4 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO. . i
VYarios investigadores han intentado relacionar la resistencia ;

a la compresidn y flexidn del concreto con la velocidad del -‘?
|

pulso, entre los mds notables estdn Jones, Gatfield, Kaplan y 5

o3 et

Chefdeville, .
Jones ha mostrado que es posible obtener una buena relacidén

entre la velocidad del pulso y la resistencia a la compresién
, |

L.
|



O

de un concreto, siempre y cuando se conserve constante el ti-
po de upregado, las proporciones de dosificacidn y ademds,que
el compactado sea en la misma forma.

Solamente se pueden presentar 2 casos diferentes al tratar de
determinar la resistencia de una edtructura de concreto, El =
primero serd cuando la estructura ya existe y el segundo cuan
do apenas se va a realizar dicha construccidn. A continuacidn

trataremos cada uno de ellos.

10767451 Se quiere determinar la resistencia que posee el con

creto de una estructura en la cual se desconoce qué tipo de a
gregado se ehpled, si se uso 0 no adhitivo, como fue el cola-
do y compactado del concreto etc.

Para poder calcular su resistencia mediante la velocidad del
pulso es necesario hacer las siguientes suposiciones:

1). Que se haya empleado el mismo agregado para toda la egs= =
tructura o gran parte de ella (lo cual es muy probable),

2). Que se haya usado también el mismo tipo de cemento en to=
da la estructura.

3). Que el concreto tiene la superficie edad como para evitar
gque la diferencia de edades entre un punto y otro de la estruc
tura sean importantes, ,

Una vez hechas estas suposiciones el procedimiento es el gi=-
guiente: '

é). Se determina el valor de la velocidad de pulso en varios=
puntos de la estructura,

b). Se escogen los valores mds pequefios y mfs grandes que se
hayan encontrado y se determina, mediante la extraccién de co
razones, la resistencia que tienen dichos puntos.,

¢). Los valores obtenidos anteriormente se relacionan‘con la

expresién proporcionada por Chefdeville,



£¢ = K(V + ,)°

donde

K y K, son constantes que dependen del concreto en particular
y "V" es la velocidad del pulso en m/seg.

Por ejemplo: '

§i las velocidades menor y mayor del pulso, en dos puntos de
una estructura de concreto, son 3300 y 3750 m/ses y su resis-
tencia obtenida mediante la extraceidn de corazones, es 190 y
380 Kg/cm2 respectivamente, entonces la ecuacidn que relacio=
na la resistencia con la velocidad del pulso para este concre
to en particular es: -

190 = K ( 3300 + K1)6 - (4)

380 = K (3750 + K, ¥ - (o)

[

Multiplicando por 2 la ecuacién (A) e igualandola con la ecua
eidn (B) tenemos:
2 X (3300 + K1)6 = K (3750 + K1)6

K, = 374.6
-20

K ="7.718 x 10 .

] -20 6

¢ = 7.718 x 10 (V + 374.6) - (1)

BEsta Wltima ecuacidn permite conocer la resistencia aproxima=
da en cualquier punto de la estructura a partir de su veloci-
dad de pulso. Es decir, si tenemos un punto con uns velocidad
de 3465 m/seg y le sustituimos en la fdérmulas (I) tenemos lo -
siguiente?
£ = 7,718 x 10720 (3465 + 374.6 )® = 247 Ke/ea®
La registencia es igual a 247 Kg/bmz.‘

6?7"‘10r6f¢72 CUANDO LA eSTRUCTURA APENAS SE VA A CONSTRUIR.
Bl procedimiento para poder determinar, por medio de la velo-.
cidad de pulso, la resistencia de una obra de grondes dimen--

gsiones que apenas s¢ va a construir es el siguiente:



1.- De antemano se fabrican especimenes con los mismos agrega
dos y el mismo tipo de cemento que se usard en la obra.

2.~ La resistencia de los espec{menes sera tal que cubra el -
rango de las resistencias esperadas en la obra.

3.~ A una edad determinada se medird la velocidad de pulso de
los especimenes y se probarin a cmpresidn,

4,- Con los datos obtenidos en el paso 3, se dibujard una gpé
fica de resistencia a la compresidn gamtra.velacidad de pulso.
5.= Con la grdfica obtenida anteriormente y, conociendo las ve
locidades de pulso en la estructura, se puede determinar la »

resistencia a la compresidn para cuzlquier punto de la misma,

| ¥ov6»5 MEDIDA Y DETECCION DE GRIETAS.
E1 pulso ultrasdnico sefﬁa estado usando con buenos resulta=-

N
dos para determinar la presencia de fisuras, grietas, burbus= f
jas y huecos en el concreto. La deteccidp de estos defectos -
es posible debido a due la presencia de una fisura no es mds é

que un caso particular de la transmisidn a través de tres me-’f

. @ios, en los cuales los materiales 1t y 3 son los mismos, #

El uso de las tdcnicas de la velocidad del pulso para la de-é?
teccidn de grietas, han sido descritas por Teslie y Cheesmaﬁ;
Bl principio bdsico es el siguiente: Si una grieta tiene un=£
ancho apreciable y una considerable profundidad (perpendicu-ﬁ§
lar & la trayectoria de la prueba) la onda del pulso serd blgi
queada y no se recibirf ninguna sefial en el transductor recqpi
tor. 5i por el contrario, la profundidad de la grieta es pe--}
quefia comparada con la distancia entre los transductores (1 g%
gitud recorrida), el pulso pasard alrededor de la grieta y se;
recibird una sefial en el transductor receptor. De cualquier ~:”
modo, en hacer esto, el pulso tendrd que visjar una distancia

mds larga que si lo hiciera en lfnea recta, estn incrementard E
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FIG, 10.6 =~
2.~ 3¢ determinen los sisuientes valores

a) Velocidad longitudinal del pulso = Vp

b) Distancia recorridn cin mrici —

¢} Distuncia recorrida con crieta 2/f + h
d) Tiempo de viaje en el concrebo sin grietas.

e) Tiemzo Ge vigje en conereto con grietes.



73.- Con los valores obtenidos y ablicando la siguiente formu-\
la, oblenemos el valor de la profundidad de la grieta,

donde:

T02 = Tiempo de viaje alrededor de la grieta.

Ts2 = Tiempo de viaje a lo largo de la superficie del mismo =

tipo de concreto pero sin grietas.,

Este principio ha sido usado por la comisidn Hidro-eléetrica
de Ontario y han llegado a la conclusidn de que el método de
la velocidad de pulso diferencfa entre grietas profundas y po
co profundas. A_gemds detecta grietas internas que sean lo su
ficientemente grandes como para causar un incremento en el ==
tiempo de transmisién.

10,7 CALIBRACION Y MANTENINIENTO.

£3 de suma importancia que el pulso ultrasénico esté debide--
mente calibrado, ya aue pueden tomarse lecturas que afecten -
en gran medida los resultados,

La calibracidn se hard de la siguiente manera: el equipo, ==
cueﬁta con una barra de calibracidn, la cual tiene gravado en
su costado el tiempo de trdnsito del pulso por dicha barra;pa
ra calibrarse se colocardn los iransductores debidamente enm—
grasados en los extremos de la barra calibradora y por medio
del boton de ajuste, que se encuentra al frentebdel aparato,A
gse iguala la lectura de la barra calibradora. Esta operacidn
se efectuard al iniciar las mediciones y estando en operacidn
durante periodos de una hora,

.El manténimiento del aparato se debe hacer en forma regular;

en general deben moantenersc limpios el aparato, los cables ¥y



los transductores, ya que estos Wltimos al estar en contacto
con grasa, acunulan polvo y tierra..

La baterda siempre deberd estar cargada, de lo contraric po--
drfan dafiarse los circuitos internos del aparato. Se debe cui
dar de no golpear el aparato ni los transductores, tanto al -
estar en uso como al transportarlo, ya que podrfa daflarse in-
teriormente.

El ceble deglace entre el aparato y los transductores dehee
ré doblarse, lo menos posible, sobre todo en las partes cerca
nas al aparato y a los transductores, ya Que con gl tiempo ge
producen falsos contactos y, por lo tanto, las lecturas resul
tarfan erréneas.

1ov? LINITACIONES Y UTILIDADES. ' ' o
Desafortunadamente la posibilidad de aplicar este método para 4
predecir la resistencia real:a la compresién o flexidn de un v
concreto no es muy recomendable,debido a que un gran ndmero = ﬁ

de variables afectan la relacidn entre los pardmetros de la =~ E

resistencia del concreto y de la velocidad de pulso. Por oiro ;

lado se acepta a la velocidad de pulso como una prueba de con

trol, ya que puede ger usada, por sf misma, como un criterio
para evaluar la calidad de una estructura de concreto, !

Entre las principales ventajas de este método tenemos las si—E;
guientes: ‘ %
1.~ Se dispone de equipos de prueba que son pedueiios, portdﬁ} i
les, relativamente baratos y fdciles de operar. ‘{
2.= Egstas pruebas vienen a formar una nueva dimensidn para el lu
control de calidad del concreto en el campo, ya Que pueden =~ {
1llevarse a cabo en especimenes de cualquier tamafio, ;

3.~ Permiten detectur grietas tanto superficiales como inter-
!
1

nas.,
4.- Como consecuencia de lo anterior tenemos que el pulso ul-



trasdnico proporciona un exelente medic para establecer la u-

niformidad del concreto,
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11,8~ DESCRIFCIOT DEL Z.UTIXO.

Bl I=lzter es un deteclor de armndo mor el que circula una co-

N-]

rriente eldetrics, tue nor rmedio de un electroimdn se trensfor

na dicks corriznte en un cumno mogndiico.
Bl apuroto zesictra en vna sseala loo disturbios ocasionadog -

por cualguier material mommdtico externo aue se inberne en el
campo mogndiico,

Como se menciond,la magnitad del d“‘tuTO’O se¢ indica en la ese:

el

1a cel 1 nst*mmento, al cual ho sido calibrado para leer dirsctz
mente ei didmetro de la vurilla o la distencia entre estd y el
detector (recuprimiento de concreto).

Z1 zparsto estd formade bdvicamente por un cuerno y wa loezli-
zador, Tl cuerro o detector tiere formz de prisma rectensular
y consta de una eseale parz determinar didmetros de varillas o

espesor de recubrimientos, unn beterle recargable y entradas -
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ce BTY 00 en el med z¢ debe recargar la be-
berfe duranta 16 rerz el auva-~

rato tendra corze ouficiente pars orerar aproximsdamente 18 no

rad.

d) Bl locnlizndor dsno mentenerse slajndo de cvalquier nmateri
dinmasn (60 e mfnico), ¥ ajustsr a cero 1z lecturs en lo
cardtula,
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143 LOCLLIZZ 2CION IE VARILLAS

Cuznco se necesita localizar la wposicidn de las varillas ae re
fuerso ¢ estriboe, seo debe mover el locnlisador en direccién -
pernendicklar a lu que supuestzrenie vicner las varilles, man-

teniendo el eje del locazlizador en dircccidn parslela o elles,

(Figura 11.1).

La asuia del cuadrante ge moverd hacin la derechz conforme el
eje del locelizedor se -aceraue 2l de le varilla, y se tendrd

una lsciura mefiima cuendo la ddstancia enire la varilla y el -
:{'1 Do

sobre el concreto, 2ue coincida

localizador o Utilizendo w acdor, se puede dibu-

con el eje del

(23]
ey

Jjar wna 1line
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Localizador

Detector

. Cardtula con aguja indicadora
Enchufe del detector

. Botén de encendido

Checador de bateria .

Boton de ajuste a cero ( zero adj. )

O AN I L) N e

I
—

FIGURA 11,2 - Partes que integran el equipo.
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de lz varillo

1o forma en Que

ae phe ofivnar Pora
ga debe nfinar para

¢ hoacen las lectupat
Si se econcce el dideotre de 1a voprille, se entra con este did-
1n esezla de 1w dorecnn de 10 a 40 mn recorriendo las
liness circunferenciales hueeis 1z iwauderda hasta 1legar a la
aguje. sn este punto so sisue por lo linea cuebreds hasta lle~
gar a le esenla de recudriniento tuwe es de 2 a 12 mm x 105 la

lectura de csta ecsesls e la dictaneia entee la cara inferior

de los eleciroinunus de la superficie de la varilla. 51 se co-
noce ei recubrimivnto y ge desea conocer ¢l difmetro de la va=-
rilla, cnioncws se entrs en la eoscala de recubrimiento que va
de 2 a 12 mn x 10, sisuiendo luezo la rlinea guuorads hasta cog.
tar a la aguja.

Zn este punto se gisue yor las tineas circunfersncizles hacie
1z derveha hasta 1z escala de didmetros de varillas (10 a 40 -
na o 3/0" a 16/6"), ‘

51 al tomar 1z lecturz, la 230z indica 10 en la escala supes=
rior, quiery aecir gue el recubrimisnito es despreciable o el -
lotulizudor we estd aroyando soure wn materinl dizmasnético, -
3i 1o lecturs es monor 4ue 5 entonces el recubrimienyo es nuy

grande (mayor sue 120 =n) o 8l loczlizzdor no estd colinesl —-
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nio o pinsiico) de difcrentor espauorest 5, 1C, 15 o 20 ma de
la superficis vel convreio. Con 1sme lezewurzs obienicdas se forms

tabla en la Gue ararcce ei recubriniendo mara cada didmetro

¥ opara cadn espeager, do 1loina,

.

4 fyin . . ;—_ e N .
31 adwrebrs con ol aue comdio do racubriniento seon izual a2l es

“
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pesor de 1f snomy serd el difusiro de 1la varilla, ¥ ya co

+ .
14

nocido dste, se pucde determiner su rocubrimiente,
Para ilustrer lo snterior se dusarrolla el o
e aegsen deterainny cl didaciro y recudbrinisnio de wna varilla
ya localizeds. 51 se ubiliza une ldnina de 10 mn de espesor ¥
se tomen lectures wrimero sin luz lfninz y desouds con ella, =

los resultades son los sisuilentaz:

Nidetro de la varilla #3 #5 #t7 # 16 #1319

lecruras de recubrimiento
sin l4mina ( mm ) 30 35 37 38 40

Leciuras de recubrimiento
con limina ( mm )

36 43 47 49 53

Cambio de recubrimiento -
( wm ) 6 8 10 11 13
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el cuahio an ol pocubrismiento feve gbhr de 10 ma, L1

lag lecturas de recubriniento eu de 10 s pera wn didaetro.del |

i Ty entorces el difmotro buscudo oo /8" y ¢l reevbrimisnto

de 37 sm. Tara obtencr un resuliiado euxacto deberdn utilizarse

varios esposores de ldmina y hacer lecturns parz cada uno de =
ellos. | . ;
‘:V\.(‘T‘uw M - I <

b gy H5 L BRECTO DE TS BARRAS PAXALLAS.

]\ '8i el operador tiene el localizador cerca de una sola varilla,
sc¢ nuede obtener directamente el espesor del concreto que la -
cubre, el cual ge regisira en la escala del marcador Que correg
ponde al didmetro de la barra. Si otras varillas u otros obje-
tos magnéticos se encuentran cerca, se obiendrd una medicidn -
imprecisa del instrumento.
Las curvas I, IT y IIT de la figura 11.3 ilustran los cfectos

de las barras paralelas,

7/ \ FIGURA 11.3




¢ 1as dos varilloo puede o

in teorfo, 1a intluoncic covhi

mitirse {nicamenie en el coac o 2ue sus ejes eston separados

«@

pov 1o nencs tres vecss el pesor del veeubrimiento de concre
to., En medicicnes de rutinag no es invortonte esta distancin,Si
la aguja del nmedidor desciende a uno o menos sobre la escala =~
del detector, cusndo ¢l localizador se encuentre entre dos va-
rillas, pusde omitirse su efecto.

Siempre que lag varillas estdn en paquetes, el recubrimiento -
gselinlado en la escala es ligeramente menor que el indicadoe pa-—
ra una sola varilla. Puede gplicarse un factor de correccidn =
para leer el recubrimiento desde unu escala de una varilla de
didmetro aayor,

Antes de realigar cualquier medicidn del recubrimiento de con-
creto, €5 necesario localizar cuidadosamentie cada barra en el
dren sometida g prueba,

Parp determinar los cfectos o factores de. corrsccidn, hay que
tomar en cuenta las giguientes reglas:

a) Aislar cada barras paralela o la superficie de concreto que

este alejada mds de 4" de l= barra adyacente més cercanz. (ver

Pigura 11.4).

FIGURA 11.4



b) Cuzndo des borrza oo

un plano poralalo zola subt

la profundidadg del recubrimiento de la escalsn corrssponde & -

~*

le suaa de los Gidmetros de las dos bvarrzs, {ver figura 11.5).

FIGURA 11.5

¢} Cuando dos barras estdn estrechamente cercanas una de laz o-
tra en un planc perpendicﬁlar & la superficie del concreto, la
lectura de la profundidad del recubrimiente de 1la escala correg
ponde a tres cuartas partes de la suma de sus didmetros. {ver

figura 11.6).

FIGURA 11.6

Estas reglas permiten obtener buenas estimaciones. Si se requie

ren mediciones mds precisas, puede usarse el mdtodo comparabis

i



Loo FREFIIDTCULALLS.

31 efecvo de lag vorillazs seorrenciculares, de lag cuszles se —-

trata Ce cvlener el didmetro o el recworisiento, €3 menor Que

cl de las parslelss, ¥y si se towman Las devldns precaucionss --
puede desprecinrse.

Parc tener &vito en la medicidn sobre varilles perpendiculares,
lo primero Que se debe hacer es localizar cada una de ellas en
ambag direcciones, sigulendo ol procedimisnto descrito anterior
mente, Una vez dibujada la cuzéricula de refucrzo, encontramos
tres casos: '

a) Si la sepsracidn entre varillas pbru;n jeulares en estudio
es entre 15 y 35 cm, no se correzirdn las lecturss si se hace
coincidir el centro del localimacor al contro de dichas vari--
llas, como se muestra en la figura 11.7.

b) Si la separacidn cntre las varillas perpsndiculares en cueg
tidn es mayor de 35 om, las lscturas no se corregirdn si se co
loca el localizador al centro y entre dichas varillas, como se
muestra en la figura 11,7.

¢) Cuando el espacio entre les varillas es menor de 15 cm, en-
tonces las lecturas del didmetro o del recubrimiento se ven a-
fectadas por la presencia de lgs varillas perpendiculares con
menor recubrimiento que las de interds; es preferible determi-
nar el recubrimiento de las primeras.

Si el espacio es menor que 15 cm, las lecturas del didmetro y
el recubrimiento no son correctas, por 10 que se~deberd seguir

un nétodo comparativo.
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FIGURA 11.7

11,7 CORRECCIONES.

11.7,1 CORRECCION FOR ESPACIAMIENTO REDUCITO. METODO COMPARA<
TIVO.

Primero se localizan las varillas en ambas direcciones marcando

su posicidn, enseguidn se miden las separaciones entre las vari

1las y se construye un modelo a escala 1:1 del refuerzo.

El localizzdor se coloca sobre la varilla de interes en la es-
tructura, y se anota la lectura mdxima. Se hate una segunda -~
lectura, pero ahora sobre la varilla equivalente en el modelo.
Utilizando ldminas de diferentes espesores, se aunentard zra--
dualmente la distancia entre la varilla y el loczlizador hasta
que la lectura sea igual a la lectura méxima anotada. La suma
de los espesores de las ldminas serd igual al recubrimiento de
le varilla en la estructura (las ldminas deben ser de un mater

rial no magndtico),
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de la manern ¢
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31 hzy dos varillszs eclocadas unn junto o lu otra en un mismo
plano parclelo 2 1 superficis del conereto, enbtonces debe --
leerse el recubriniento correspondiente a un didmetro igual a
la suez de los didmetros de lac varillas.

Si las varillas ady=zcentes estdn en un plano perpendiculer a ~
la superficie del eoncreto, entonces el recubrimiento debe leer
se para w didnectro iguzl a 3/4 de la sumz de los didmetvos de
lae varillas,

11.7.3 CORNZCCION POR CONCRETO MAGHETiCO.

Si el concreto est? mezelado con materiales diamagnéticos como
puzolana, tcenizas volunteq ete,, el detector indicard una lec~
tura determinada zun cuando el localizador se coloque sobre el
boncreto simple, cuando no existe acero de refuerzo cercano.
Esto nc afecta en ninguna forma cuando se lecaliza el acero de
refuerzc, pero cuando Se desea conocer el recubrimiento es négg
gario hacer una correccidn como se describe a continuacidu:

a) Se ajusta a cero la lectura del cuadrante, manteniendo el lo

‘calizador alejado de cuslquier material diamagndtico.

b) Se coloca el localizador sobre el conereto, cuidando Gue es
té lejor del acero de refuerzo. En esta posicidn se toma la --
leciura sobre la escala, anotindola como L1

c) Se tomnn lag lecturns de recubrimientos como si el concreto
no fuera megndtico. { Las lecturas se dehen hacer sobre la es-

cala, anotdéndelas como Li.)

’

d) Por conzizuiente, lu lectur:z correcta serd:

= Li - I,
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to nevecidasd deoun ajuste mayor de calibracidn,

Pomran vor:

e due el zparzto ce encuenirs enlibrando correcta

‘mente s2 recgmicnds probarle on alguns estroctura, ¥ya sea real

o construidn espcciflicemente vare elle, en la gue se cononca -

con exactitud 1r localizacidn tanto del acero longitudinal co-

mo lrancversal, ¢l didmetro de les varillas y el espesor de los

recubrinieintcs.

Si el apzrato se encuentrs correciamenete calibrado, al colocar
el localizador dende se haya una varilla, se deberd obtener de

1a lectura de la caritula, con el didmetro conocido de la vari

1le, el recubrimiento y viceversa., BEn caso contrario deberd so

liedtaras lo ayuda de un tdenico calificado para llevar a cabo

la revisidn y la sepafacidn del aparato.

M2 WMARDGNINIZHTO,

Bl detector de armado no rasuuniere de mucho mentenimiento, sdlo

se necesita limpiar periddicamente y ajustar a cero la aguja -

de lz cardtula, como se explica a continuacidn:

a) Encender el aparato y verificar el nivel de carga de la bate
rfd,

3) Dejar funcionar el aparato unos segundos hasta due se esta-

bilice la aguja, manteniendo el localizador aleja@o de cual#--

guier material magnético.

é) Girar ol botén de ajuste a cerv hasta que la aguja marque ~

Cero. ’

?) Apagér el apareto y verificar que la aguja regresa a una pg

gicidn ligernmonts d2bajo de cero.
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o nreporelont resultodos satisfootorics si

cotruatureles ectvdn ligernmenvic reforzados y si

de 20 e de profmndid:

dn seceicnos coan zliang concentrociornes de refuerzo ec prdet
mente imrosille deterainar el rceeubriniento de conercto del a-
cero ¥ la caatidszg y difmetros de date, devido a que el afecto
del refuerzo cecundario no puede ser eliminado,
Adends gi la dizlgnein entre verillas es menor que 2 o 3 veces
la moenitud del recubrimiento, el efecto de las varillas para-
lelas @ la variliz en cucstidn influye de tzal manera aue las -
lecturas no puadsn ser confiables.

3110 URILEDLD,
Con algo de prictica, el detector de armado se puede usar para
determinar el rccubrimiento y el didmelro de las varillas que
no cotén mds alld de 20 cm de profundidad o que estén demasia-
do cerca una de la otra.
Tanbién se puede usar para enconbrar las caracteristicas del -
armado de losaa;, columnus y vigas, cuando este es totalmente -

. desconocido.

La importancia que posee la locelizacidn del armado, en una es
tructura terminade, se comprende cuando es necesario hacer son
deos, como szcar corazones, en algunos puntos de la estructura
pers sin tener que perjudicar su armado. Por lo tanto la prin-
cipal utilidad del detector radica, en ser un valioso auxiliar
tanto para llevar a cabo la extruscidn de corazones como para

una mejor aplicacidn de otro tipo de prucbas no destructivas,



CAPITULO XII.
ESCLEROMETRO O MARTILLO DIE SCHMIDT.

Qﬁbyaﬂjk*12.1 CARAGTERISTICAS-DEL-APARATO. (T2Tan op0f i
La laboriosidad de log procedimientos para obtener la resis<e
tencia del concreto ha llevado a desarrollar distintos méto--
dos para brobar el concreto en la obra, de tal suerte que la
parte probada no reciba ningin dafio.
Z1 martillo de Schnidt es un método de dureza superficial,que
consiste en golpear, mediante una masa constante, la superfi-
cie de concreto que se estd probando, y medir, posteriormente,
la magnitud del rebote de dicha masa.
Bl martillo fue desarrcllado en 1948 por el ingeniero suizo -
Ernest Schmidt, y desde entonces, ha ido ganando dfa con dfa,
mayor reconocimiento tanto en laboratérios como en gitios de
construccidn e industrias de concreto precolado,
Los martillos de rebote se clasifican en varios tipos, de g--
cuerdo a su uso, y entre ellos tenemos el tipo "M" usado para
concreto mesivo; el tipo "L" usado en concretos sensibles al
impacto; el tipo "P" para concreto de peso ligero y el mostra
do en la figura 12,1 que corresponde al tipo N-2 y es el que

- 8e usa para cuslquier tipo de concreto.

FIG. 12.1
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2.0 IS CRARS e e DEL Cou o
K1 esclerdmetro es un instrumento cilfndrico de 30 cm de lon-
gitud y 1.8 Kg de pese aproximado. A eontinuacidn se enumeran

las partes due componen el aparato.

" 1
{
13
9
7
5  f._L 6
__8
.// 5
N AR
\ »
—.3
14 -.g‘]!'. . 9
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1. Tapa posterior

2, Resorte

3. Resorte percusién
4, Resorte de absorcidn del impacto
5, Barra guia

6. Martillo

7. Gufa del indicador
8. Indicador

9, Escala

10, Embolo

11, Botén disparador
12, Tapa del émbolo
13, Seguro

14, Empaque

Esta prueba determina en forma aproximéda la dureza superfi=-
cial del concreto y; aun cuando no existe una relacidn simple
entre la dureza y la resistencias del concreto, se pueden de=-
terminar relaciones emp{ricas para con¢retos similares, cura=-
dos de manera tal que tanto las superficies probadas con el =
martillo, como las regiones centrales, cuya resistencia nos -
intereza, tengan la misma resistencia.

Es posible ewalizar las pruebas en superficies con cualguier
dngulo de inclinacidn, sin embargo, se recomienda utilizar el
esclerdmetro en posicidn horizontal o vertical, ya que el nd-
mero de rebote cambia con la inelinacién del martillo, como -
se verd postriormente.

12,251ET0D0 DE PRUEBA.

El procedimiento consiste en apoyar el pivote del martillo =
contra la superficie del concreto que se va a ensayar.y ha- -~

ciendo una ligera presidn sobre el cuerpo del aparato se lo--



egra, al mismo tiempo, que el pivote se vaya introduciendo y =
que el resorte, dentro del martillo, empiece a comprimirse, =
cuando en su introduccidén progresiva, el pivote llega al fi--
nal de su recorrido, el pivote se libera y la masa results =-
proyectada con una fuerza constante sobre un resalte del pivo
te apretando a éste contra el concreto. A consecuencia del im
pacto, la masa rebota hacia la parte final del aparato, arrag
trando en su ascenso un Indice que se desplaza a lo largo de
una escala graduada. A este fndice que va de 20 a 50 se le de
nomina " fIndice esclerométrico " o " n¥mero de rebote " (NR),
y el cual queda registrado sobre la escala del aparato, cuan=- -
do apretamos el botén fijador que éste posee.

El nimero de rebote serd mayor o menor dependiendo de la dure
zé del concreto, ,

1294 WORMAS PARA EL USO DEL APARATO.

Bl uso del esclerdmetro se encuentra reglamentado en la noma
NOM~C=192~1979 disponible en la Direccidn General de Kormas -
( Concreto endurecido: Determinacidn del fndice de rebote),en
donde los puntos mfs importantes son:

7 Bste método no se debe emplear como alternativa para Ia dew
terminacidn de la resistencia del concreto., Dentro de sus lim
mitaciones es confiable para la evaluacidn comparativa de re-
sistencias,

- Se deben tomar 16 lecturas por cada superficie de prueba.
= La separacidn mfnima entre dos impactos debe ser de 25 mm,
-~ Se deben eliminar las lecturas que difieren del promedio de
16 lecturas en mds de 5 unidades, y se determina el promedio
final de las lecturas restantes, Si mds de cuatro lecturas di
fieren de 6 unidades de promedio, se deben descartar todas ==

las lecturas y habra que repetir el ensaye.



- Las lecturas que van a ser comparadas deben corresponder a
pruebas efectuadas en la misma direccidn de impocto: Horizone
tal, vertical o inclinadas con el mismo dngulo.,

12,4 SUTILIZACION DEL EQUIPO.

Se recomienda seguir los siguientes pesos para realizar las =
pruebas con el esclerdmetro:

- Hay que cerciorarse de que la superficie que seuva a probar
estd limpia y sea uniforme. Superficies rugosas dan resulta--
dos mds altos en el nimero de rebote que superficies unifor——
mes del mismo espdcimen, Ademds, las propiedades del material
de recubrimiento influyen en el rehote en el concreto cubier=-
to. 3
- Si el concreto que se va a probar no forma parte de una ma=-
sa firme, tiene que sostenerse de modo que no ceda al impacto,™
pues i se mueve durante la prueba el nimero de rebote serd e
menor de lo debido. E
Los especfmenes delgados menores de 10 cm de espesor, que se

i
deforman eldsticamente bajo el impacto del martillo, dardn un:

1
a

nimero de rebote que no es comparativo con el que se obtendria

de un espécimen de mayor masa y del mismo concreto. i
- Una vez revisados los dos puntos anteriores, se doloca el -2;
esclerdmetro en forma perpendiculgr a la superficie que se va %
a probar y se ejerce una ligera presidn sobre éste, quedando
libre el &mbolo, se deja que éste alcance su méxima extensidén :
eliminando la presidn sobre el martillo. Una vez hecho esto, ,?
gse vuelve a aplicar presidn sobre elhmartillo, cuidando siem- %
pre que se conserve la perpendicularidad y que la presidn sea |
uniforme hasta que la masa interng del martillo golpee la su= :
perficie del concreto, ,)
'E1 botén disparador no debe ser oprimido en ninguna circunstan ;

cia mientras se hace lo anterior, sino hasta que la masa haya



-golpeado la superficie, Este boton fija el indicador en la es

cala integrada al esclerdmetro, facilitando asf la tomu de =-
lecturas.

~ Una sola prueba de rebote no es suficiente, por lo que de-—
ben realizarse cuando menos 16 lecturas para obtener una mueg
tra representativa,

-~ Se debe evitar muestrear zonas que presenten huecos o freas
poroszs, Hay Que tener cuidado con muros menores de 10 cm de
espesor y columnas de menos de 12 cm de espesor, debido a que
pueden presentar prodlemas de deformacidn eldstica.

- En concretos viejos y consecuentemente afectados por intem-
perismo, la superficie éue se va & probar se hallard aproxima
damente a 10 mn de profundidad.

Lo expuesto con anterioridad es de suma importancia ya que si
no se toms en cuenta, los resultados obtenidos con el esclerd

metro pueden no ser representativos de la resistencia real de

el elemento §§§ud1ado.h?‘£\r|”. L e e e
12 6 VARIABLES QUE AFECTAN EL NUMERO IE REBOTE.

5+ TIPO DE CEMENTO,

Conforme a Kolek, el tipo de cemento afecta significativamen=

te las lecturas del nimero de rebote. Por ejemplo, si tenemos

tablas de calibracidn de concretos hechos con cemento portland
ordinario y las comparamos con las obtenidas de concretos hee

chos con otros cementos, las variaciones serfan las siguien-~

tes:

- Las tablas para cementos tipo III muestran ndmeros de reho=

te mds altos.
- Las tablas para cemento tipo V muestran ndmeros de rebote -

mds bajoa.
En la figura 12.3 se muestra la variacién del nimero de rebo=



%

te, y consecuentemente de la resistencia dependiendo del tipo

de cemento que se use,
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PIGURA 12.3

125552 TIPO DE AGREGATO GRUESO. ,

De acuerdo a Klieger, para'concrefos de igual resistencia a =
la compresidn pero unos hechos con piedras calizas y otros =-
con gravas como agregado grueso, se obtuvieron ndmeros de re-
bote diferentes.

El concreto con piedra’caliza mostr$§ un nimero de rebote apro

ximadamente 7 puntos m4s bajo que aquel concreto hecho con ==

grava,



Zsto representa aproximadamente una diferencia a la resisten-
cia de 70 Kgf/bmz.

Green, encontrd resultados similares a los de Klieger, pero =
é1 utilizd concretos con arcilla esquistosa y piedra pomez co
mo agregado grueso,

Grieb ha mostrado que, aln cuando se use el mismo tipo de as-
gregado, si éste es obtenido de diferentes fuentes, serd nece
sario hacer otras curvas de calibracidn,

En la figura 12.4 se muestran resultados de una prueba, en la
cual, para fabricar los cilindros, se usaron gravas de 4 fuen
tes diferentes.,

Los resultados mostraron que para el mismo ndmero de rebote,

correspondfan diferencias de resistencias del orden de 18 a #

42 Kgf/cmz.
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125553 TIPO DZ MOLDE,

E1 mismo concreto pero colado en diferentes moldes mostrd que
hubo ciertas diferencias en los ndmeros de rebote. Para aque-
1llos cilindros colados en acero y latas de estalio, la varia--
c¢idn fue peduefia, en cambio, para los colados en parel cartdn
los nimeros de rebote fueron mds altos, Esto se debe probable
mente al hecho de que el molde de papel quita humedad del con
creto pldstico, por consiguiente baja la relacidn sgua-cemen-—

to en la superficie y provoca una alta resistencia en esa d==

Irea.
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1:275%4- RIGIDEZ DE LOS ESPECIMBNES, .
Esto no tiene importancia cuando se trata de elementos de con
creto colados en una estructura, Pero cuando se estdn proban-
do especimenes de masa relativamenie pequefia (vigas delgadas,
cubos de 15 cm o ¢ilindros de 15x30 cm), se puede presentar -
un amortiguamiento al impacto dei esclerdmetro y en cbnsecqu

cia un ndmero de revouu menor.

Entonces es necesario que Los espeefmenes sean fijados de al=
A



guna manera a una masa pesada, se puede utilizar una mfquina
de pruebas a compresidn como se muestra en la figura 12.6, es
to eliminard movimientos apreciables e incrementurd la masa e
feectiva del espécimen. ,

Michell y Hoagand encontraron que la carga efectiva de fija--
cidn debe ser de alrededor del 10 815 ¢% de la resistencia dl=-

tima del espdéciucen.,

FIGURA 12,6 -

+2+5+5 EDAD DL CONCRETO.

la edad del concreto influye en el grado de hidratacidn de €s
te ¥y consecuentemente en su resistencie. As{ mismo la dureza
de la superficie se incrementa con la edad.

Sin embargo Kolek ha encontrado que este incremento és mds -
rdpido durante los primeros 7 dfag que durante el resto de la
vida del concreto, en la cual la dureza superficial se incre-
menta muy poco o no se incrementa. Esto ha sido comprobado ==
por Zoldners y Victor que muestran en la figura 12.7 como, pa

ra concretos de igual resistencia, se obtienen valores de re-



S
—

o

bote mds altos a los 7 que a los 28 dfas. Por consiguiente se
recomienda que cuundo se vaya a probar concreto viejo, es con
veniente hacer una correlacidn directa entre los nimeros de -

rebote y los corazones de concreto tomados de la estructura.
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12556 TEXTURA DI LA SUPERFICIE.

3i la superficie es aspera,las lecturas son menores gque las -

reales siendo estas dltimas las obtenidas sobre una buperfl—-

cie pulida. Para evitar errores, debido a esto, se debe pullr
con una piedra de carborundio el Zrea donde se apoyard el mgg?
tillo y tratar de dejarla 1o mas plana y lisa que sea posibleé
Ia extensidn del drea pulida deberd ser tal gue permita haceré
10 lecturas con el martillo de rehote,

12+5%Y TORMA DZ La SUPERFICIE.

Para resistencias iguales, las superficies planas dan fndices
escleromdétricos mds altos que las cilindricas. Esto hace que,
i se tiene una curva de correlacién, "resistencia-nimero de

rebote", construfda a partir de especlmenes cilfndricos y se

quieren caleular con ella, las resistencias de estructuras -

. -
ey . .



con superficies planas, éstaz serdn un poco mayores que las -
reales.
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PIGURA 12,8 - Relacidn entre la resistencia a compresidn y el

Indice escleromdtrico.

%>>‘42%6;8‘ CARBONATACION DE LA SUPERFICIE.

« Bl efecto de carbonatacidn crea una costra de gran dureza so-
bre lz superficie del concreto y por tanto las lecturas del =
esclerdmetro no corresponden e las condiciones reales de la =
masa interna. ‘

Iste efecto de carbonatacidn es mas severo en concretos vie==
jos, donde la capa carbonatada va desde algunos milimétros de
espesor haslta casos extremos en donde llega a ser mayor de 2

centfmetros, Esto provoca que los nimeros de rebote sean deuwa
siado altog, comparados con log obitenidos sobre superficies &
de voncreto sin carbonatzcidn, Por tanto, se deben es%ablecer

adecundos factores de correccidn, de lo contrario, resulvard



)

sobre-estimada la resistencia del cuncreto,

423559 TIPC DETCIHBRA.

El material usado para la cimbra, tambidn influye en el nume-
ro de rebote,

Por ejemplo: ‘

~ 8i se emplea madera no bien tratada y seca, €sta absorbe el
agua de la pasta que est{ junto a ella y hace que la relacidn
agua-éemento disminuya y se incremente al mismo tiempo tanto
la résistehcia superficial del concreto como su nimero de re=
bote, ‘

- 51 las juntas entre las piezas de la cimbra no estan bien =
selladas, pof ellas se perderd lechada qQuedando muy pobre la
parte expuesta del concreto,

- 81 la textura de la cinbra no es buena, #sto, producird una
textura gimilar en el concreto.,

-12+5+10- CONDICIONES D= HUMEDAD. .

El grado de saturacidn del concreto y la presencia de humedad
superficial tienen un efecto decisivo sobre la evaluacidn de »
loa resultados del martille de prueba.

Zoldners ha demostrado que especimenes probados en condicio=-
nes de saturado con superficie seca, muestran lecturas de 5 ~
puntos mds bajos qué cuando se probaron conmpletamente secos,.
Cuando los mismog especimenes fueron dejados en un cuarto a -
21.1° ¢ y sccados al aire, ellos recobraron 3 puntos en 3 dfas
¥y 5 puntos en 7 dfas. .

Se recomiends no aplicar la prueba del martillo en concretos
mo jados, debido a que se cometen errores apreciables en Ias -
lecturas, )

125531 INCLINACION DEL MARTILIO.

La accleracién de la gravedad hace que el nuimero de rebote sea



mayor o menor dependiende de yue dicha lectura se toma en sen
tido vertical u horizontal. Esto debe tenerse en cuanta cuando
se hagan lecturas sobre unz estructura(posicidn vertical) y se
intentan relzcionar con los datos obtenidos de especimenes pro

bados en direccidn horizontal,
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%@%5;42 LA PRESSNCIA DE ARMADO, i
@uando cl martillo golpea un punto donde existe armado las leé
turcs son demasiado altes, por tanto, debe evitarse esto. T%k
Para ello podemos auxiliarnos de otra prueba no destructiva -{
que es el detector de armado y del cual ya hablamos en el ca-?;
pitulo I, . ;
124 ZAPLICACIONES DEL MARTILIO D SCHGMIDI. !
t2+6+1 DITERMINACION D= LA RESISTENCIA DEL CONCRETO. ?
El zparato lleva una tabla Que permite pasar fdcilmente del {g}
dice escleromdtrice a la resistencia a la qompresidn(Kg/ch), i

hellando al mismo tiempo, cn otra parte del nomograma, la dis



persidn media,

Debido a yue el martillo se ve influenciado por muchas varia=-
bles, como se indicé anteriormente, dsto hace que la exacti--
tud en la prediccidn de la resistencia a la compresidn no sea
muy buena., Pero tal aproximacidn se puede mejorar si se tiene
una calibracidn adecuada entre el mertillo de Schmidt y una -
gserie de especfmenes con caracterfsticas iguales al concreto
que se estd probando., Es decir, obbteniendo una gréfica "resis
tencia a la compresidn = nimero de rebote" para un cierto ti-
po de agregado, cemento, adhitivo, curado y edad bien defini-

dos.
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FIGURA 12,10 =~

Lo figura 12,10 muestra varias curvas de‘calibracidn obteni--
das por diferentes investigadores. Como se observa, hay una =
gran variacién entre ellas y esto se debe a Que usaron agrega
dog de diferentes fuentes, diferentes tipos de cementos y en

general a que no sc tomaron en consideracidn, todas las varia



bles que afectan el nimero de rehote.

Por acuerdo general, entre varios investigadores, se ha con—-
cluido que la aproximacidn en el cdlculo de la resistencia de
especimenes colacos; curados y probados bajo condiciones de =
‘laboratorio, estd situada entre 5 15 y £ 20 %, en tanto que =

C o +
la probable aproximacidn en una estructura es de - 25 %.
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Pig. 12,11 - Grdfica obtenida por medio del martillo de rebo-
te tipo N-2, de la relacién existente entre la -
resistencia a la compresidn y su ndmero de rebo-
te,

Recientemente, Bound y Hondros han sugerido un método rdpido
¥y convinecente para calcular la resistencia y calidad espera--
das de los especfmenes de concreto y congiste en usar el mar-
tillo de rebote en conjuncidn con algin nmétodo de curado ace-
lerado, '

Para obtener la resistencia aprozimada del concreto en estu--

dio es necesario recurrir a las grd{ficas f¢ en funcidn del nd



mero de rebote, identificando la curva que representa la posi
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Bl hecho de que haya distintas curvas, dependiendo de la posi
nidn del esclerdmetro, secdebe a que la fuerza de gravedad a=
fecta al nidimero de rebote; es por esto que un espécimen de con
creto probado conet= 909 dard un ndmero de rebote mayor que el

mismo espdécimen probado cono=~90%,
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Eatas curvas pueuen vbbenerse de la calibracién del eauipo o
scr proporcionazdas por el fabricante y, en ¢ste caso, se debe
tener especial cuidado en observar si las curvas que se con—
sultan se hicieron con base en resultados obtenidos en prug--
bas de cubos o cilindros de concreto.
1976+2 DETSRNMINACION DE Li RESISTENCIA A LA FLEXION Y =L MO#
DULO D3 ELASTICIDAD DINAMICO.
Se han tratado de establecer correlacioncs empiricas que per-~
mitan calewlar la resistencia a la flexidn y el médulo de e--
lasticidad dindmico del coacretvo a yazrtir de su nimero de rew
bote, Sin embargo, se ha encontrado que la dispersidn de Ios
resultados es mayor a la obtenida en la resistencia a la com=
presidn. Por lo tanto, hasta el momento -dentro de 1fmites ra
zonables- relacionar el fnéice esclerométrico con la resisten
cia a la flexidn y el mddulo de elasticidad dindmico del con-

creto, no es muy recomendzdle,
450,200

230,000

- res 2
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FIG. 12,14




12+6+3 HOMOGEKEIDAD DEL CONCRETO.

Si bien, las resistencias absolutas encontradas con el marti-
l1lo de Scnmiat no son muy exactas, 1as resistencias relativas
si se pueden medir con bastante aprothaqidn y servir de hbase
para cuantificar la homogeneidad del concreto. Esto es posi--
ble siempre y cuando se tomen las precauciones necesarias, en
tre ellas las mfs importdntes serdr que las Zonas muestreadas
tengan la misma £¢ de proyecto, que estén lisas, que tengan =
el mismo grado de carbonatacidn y muwredad, que el martillo se
apoye con lz misma inclinacidn, que todas las lecturas sean -
hechas por el mismo operador y ademfs, que el mimero de rebo-
te, en un punto determinndo del concreto, sea el promedio de

10 lecturas.

FIGORA 12,15~

B XL
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1256+4- CALIDAD DE LAS ZONAS.

El martillo también sirve para delimitar zonas en donde el ~-
concreto sea de mayor o menor calidad., Si se quiere conocer -
la resistencia a compresidn en cada punto miestreado, se de~-

ven extrer 2 corazones en el punto donde el rebote fue mds ba

jo y otros 2 para el rebote mds alto, despuds, se orueban a =

compresidn y se localizan sobre un plano los puntos (NRE,£¢1)
y (NR2, £¢2). Si unimoz estos 2 puntos con una rectz, obtene-
mos una grdfica que nos permiie calcular las resistencias a -
compresidn en todos los puntos de una estructura, a partir, d
nicamente, de su nimerv de rebote.

Aunque la exzactitud ovtenida con el martillo de Schmidt, no -~
es muy buena, si es, un medio rdpido, econdmico y no destruc-
tivo para evaluar la calidad del concreto endurecido,

12,8 CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DEL EQUIFO,

12+8+1 PROCESO DE CALIBRACION.

Cuando se desea calibrar el martillo que se va a utilizar en.
una obra especifica, es recomendable el siguientekmétodo :
- Preparar varios cilindros de 19 X 30 cm que se encuentren =
dentro del rango de resistenci& del proyecto de la obra, uti-
lizando el mismo tipo de cemento, agregados y proceso de cura
do de la obra,

- Colocar en una mdquina de prueba a una compresidn correspon
diente al 15 % de la compresidn de ruptura, después de cabe~
cear los especfmenes.Se debe asegurar dezque los cilindros es
tén saturados y superficialmente secos,

~ Trazar lineas a cada 120° de los cilindros y hacer 15 lectu
ras con el esclerdmetro, 5 en cada una de las lfneas. Cuando
se trate de cubos, hdganse 5 lecturas en cada una de las 4 ca

ras verticales que estuvieron en contacto con el molde.



A

- Sumar las lecturas y dividir la suma entre el nimero de im-
pactos; considerar el promedio como inica lectura,

~ Repetir el procedimiento anterior para todos los cilindros
o cubos,

- Someter a la compresidn los especfmenes hasta el estado de
ruptura, y gratificar los valores en funcidn del ndmero de re
bote.

- Ajﬁstar 1la curva o lfnea por el método de los minimos cua—-
drados. '

Si queremos saber si al esclerdmetro estd trabajando dentro -
de 1fmites aceptables, se utiliza el método del yunque de ca-
libracién,

Cuando el martillo de reboté:zse aplica contra el yunque, que
debe colocarse sobre una superficie sdlida, las lecturas que
se obtengan deben variar entre 78 y 82. Si el esclerdmetro da
lecturas menores que 78, es probable que el instpumento estd
sucio y no dque requiers calibracidn. Si los ndmeros de rebote
difieren considerablemente del valor de 80, la siguiente for-
mula debe utilizarse para interpretar los resultados de lg ==

prueba:

donde:

n = Ndmeros de lecturas reslizades

Ra = Hiémero de rebote obbenido en el yungque

2r = Suma de los némeros de rebote obtenidos en la superficie'
de concreto en estudio

R = Ndmero de rebote.



) 127852 MANTENIMIENTO DEL EQUIFO.
Bl instrumento en sf no requiere de ningin mantenimiento en =~
varticular, sin embargo, es conveniente evitar la acumulacidn
de polvo en el émbolo. Despuds de cierto tiempo de utilizacidn
alrededér de 20 000 impzctos, el instrumento debe limpiarse de
la siguiente manera: '
- Presionar 1la cabeza del &mbolo (10) hasta que quede libre y
permitir que salga hasta el tope. Desatornillar la tapa del =
émbolo (12) y remover las partes internas. Quitar la tapa pog
teriorn(i)p extraer el resorte de absorcidn de impacto (4) y
todas las partes mdviles.
- Golpear 1a cabeza del &mbolo (10) ligeramente con el marti-
110 (6), separandolo de la barra gufa (5) y del resorte de ab
sorcién del impacto (4). Separar el resorte de percucidn (3)

sdlo del final del martillo (6), dejdndolo sujeto de la manga

~
W

kN
del extremo opuesto,
‘4 - Limpiar cuidadosamente las partes méviles, la barra guia(5)ﬂf

la superficie de golpe del martillo as{ como la cabeza del €g¥

bolo (10), Cepillar los residuos de la cabeza del émbolo con

un cepillo de alambre.
=~ Proceder a armar el inatrumento en forma inversa, recordan=;

do montar el resorte de absorcidn del impacto (1) y el empa-jj
que (14). Ia barra gufa debe ser lubricada ligeramente con vQ?
selina, aczite o un producto similar, f
C7 - El indicador (8) y la gufe de éste (7) nunca deberdn ser lg?

bricados y2 que esto afectarfa las propiedades de deﬁlizamigg}

to y, concsacuentemente, se obtendrian lecturas incorrectas,

| At s1n mbar e
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Podo euste equive em resistente, csid bien hecho y, en general,

1
ecesitn poce mantenicisnto (“1ww1wr oczaionzlmente el cafion -

=

@z la pistoln).
1ns sondag vienen en don coleres, una de color plateado cua gse
utilizz »ara probar concrebo de peso normel y la olra de wolor
dorado ara concreto de peso llv1ano. Sus caracteristicac ads
irvortanies von laa gigulentes

Tiene una longitud totnd de 79.4 1w, tnz punta trunczda con un

didmetro de 6.3 mm y una distencia para atornillarse ol impul~

fizure 13,2 s2 ohzserva la conda "antes y después" e ser

21 mdtodo de prueba os relutivemenie sencillo y estd dado en.-

el nmanuzl tue stadinistrz ¢l Lavricante. Brevemente direnmcs que

consiste en impeler balisticnmente unz sondém de zcero dentro -
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pistolo do Vindsor tviene

La prueba nmuede neocerse, sesdn se désee, en forma individual o

en grupos de~trus. 4 continuacidn mencionaremos estas modelida
des. UTIL LR GO~ v D FLivn cls o~

13.2.17 TRUZBA INDIVIIUAL O SANCILLA.

Se utiliza cuando soio se va & hacer un dispzru sobre el con—-
creto y los pasos son los siguieuves:

@) Se mete el ¢ilindro en un apsrato de fijacidn. Bl aparato es
guninistrado por el fabricante y sirve vara proporcionar mzyor
rigidez al espdeimen. (yer fizura 13.4).

¥) Se coloca el templete sobre la superficie del concreto que
se va a probar.

¢) Se encambla la pistola en el templete. De no hacerlo, es im
posible disparar la sonda.

d) Se dispara la sonda. .

El disparo se produce de la misme menera Cue si se tratara de
una pistola normazl, es decir, presionando el getillo. De esta

manera la sonda queds situada dentro del concreto. (Ver figura
13.5),
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;= temvlete se suvstiture ror wnz
d=2 vm enpecinniento enire log condos ¢2 7 pulsadas,
D) 21 immlsor se coron por sopnrndo poibe cudn disnoro de Lo -

observan 2 sendzs yo dlsparades.

»nndidora de hase sobre las 3 sondes dis-

parndas.

Bztn placa tiese la forma de un tridnsulo ecuildtero de aproxi
madamente O pulgnadas nor lado y ectd comnuesta da 3 orificios

a4 trovés go los cun :les sae extienden les sondns (Ver fisura 13,

Ll

d) Sn colocs 1la placa superior medidora sobre lus 3 sondus.

L]
L

Lrag provoreions wy vromedio mec:dfulco de lus 3 sondas --
{(ver finﬁra 13.2),

e} Se insertn, a través del orificio de 1n placa medidora '%ggj
rior, el medidor de profundided el cual se cncarga de regiotrar
1la altura expuesia de la sonda. Hsta altira se relaciona con u
na grifica suministrada por el fabricmibe.

Bl ticxzwo gue toma hocer ls prusba, con las 3 sondas, ez de a-
proximadzaente 5 minutos.

De loas 2 procedimientos de prueda, mencionados anteriormente,
el mds utilizado es el wprimero. Ya que en el 2° él artificio -
.

meednico pura medir la lonzitud prozedio de las 3 sondas, pro-

porciona resulicdos fulses y consecucntemente es menos recozen
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FIGURA 13.6 - li¢toco para medir unz sondz sencille,
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FIGURA 13,7 8todo pzra coloczr tres sondas en una confizura-
eidn triansular,
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Algonos im nie 1o rrvebs cen la sonds de
VWindser, side 1o oxs ierncin o ka compresidn del drea de

concraio sobre 1z cual se esid arlicando. Fero, on realidad, es
to no cs clerico yo gue 1o cenfinbilided de tales reswltazdos no

es nuy vuena

ricr son las
V3 Ietriein PA0ININAL OO LUE 33 031 DT;J LO5 RZ5ULTAICS,

51 fabricunie de Lo sonda ho publicodo tablas de calibrucidn -
que relucionsn, dirgetomenie, la ;ongiﬁud expuesta dg la sonda
con le rcsistendiu, 2 1z compresidn del concreto. Zstag tablas

se muestran a coobtinuacidn y son los tablas 13.1 y 13.2, se ob

serva yue el cdlenlo de 1a resistencia se hace o partiv, dnicg

mente, de ls cduresa del arres
(1z dvurens del agregadv se obbiene mediante la cscala de du

resn de sohs, Lo cuald varia de 1 a 10 pura todos los minerales

de la tierra).

Bsta forma de calcular 1z resistencia o3, sin duds, souy fdeil
y consecventepcnie no podeinos acepiar que los resuliados obie-
nidos sean verdageros,

13.3+8 LL PALTA D2 DIAGRANAS Do CALIBRACION ADICUADCS.

Los proporcionndos por el fabricante no son satisfaciories yo
gue de acuerdo con Gayner, Arni y Malhotrz, algunas veces los

diagrancs sub-sctinmn la resistencia actual del concreto ¥y en
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2001008 1 nizzo concreto,

[¢]
o

'3
37

pere unos 1os nrobanss con 1o sendm dz Windsor y otous 8 coine-

peontramos ane 1o ez 105 rasulicdos de la
srande Guc 1a ob¥ornids en pracbas = ccmpresida.

’

Gaynor, Arad y iaiszolce hun ogneontrado 4 en sus investigscio--
nes, aue estn varisceidn es 2 4 3 veces mds alis

Tambidn ce ha encontrado ouz pnrn nrusbes reslizadas, dnicamen

te con sonda de Windsor, perc en concretes de bajzs v a2ltas v
aist de los resulizdos son mds olias pa

ro estos itiroes. Zoto es debhido, probablecente, a2l hecho de -

que el concreto aunenta su duresnos superiicial con la edad y la

resistencin, vor ese molivo se liene uns mayor variazcidn en es

t0s resultndos gue si ge brabajors con prucbas de compresidn =

en donde no interviene la duresz superficiasl del concrelo,

~C FJ#3.0.D I CONPLITA NATURALILL DL CONURETO

Teniendo en cuenta 1o comnleja nzturalezs del concreto y de a-

cuerdo con Arni: .

Los ezfuerzos o efectos cue i:enen lugzr cusndo un= sonda e~

1
@]
1::.

1wles, ¥y ninguno de es-

traviey: una pase de concreto ne so

llos romrccente lz verdsders resistencia a la compresidn,

$i ne, yor el contraric, talss efectos constituyen una ccwmple-
je combinacidr de fuerzas debidzs » compresidn, tensidn, esfuer

%20 cortante y friceidn ¥,
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siderar o 1a

onde de Vindzor como una urason no- destructive, devide, szl -
% ave dubio fue cabtosn £oure 1n sunerficie del conore al que -
g le esbd aplicendo., Zolo hace aue unn vez srobades les cilin
dros, no exizta ni 1o de gue ruedan ger
usados nuevamente,
Sin emburgo, la mayoria de los selores wrounenta aue el
dnico inconveniente de la prueba, es twue, al ezcur la sonda --

del conereto, 1a

esto origint wua incremento en los cootos de la

guperiicie
.

necesits ser re

sanacs K

rruebha. Pero, -

gue, en geanersl, cuande 1o rruebn se lleva a esho sobre exian-
s sonas do concraso "in situ", fsnles como parcdes o bases de
losug, due wvan & ser recublertzs, el dafie causado es muy paque
o y deja de ser inporiante. Zn cvonsecuencia, los mieubros es-—

tructurales no necesitan zer descor

¢er la aceptacidn

destructiva,

'3.4 OQPLRACION DI

ca}13.d

Por ¢l hecho\de aue la soﬁda puede
1

tro del congroto,
los del na

de duresz shyeriicH
\

3
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bedos y esto viene a favors

de la sonda
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J\

de Winusor como una prueba no- -
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v penetrar arribs do 50nm,den
508 ‘é;ultados son mes significativos sug --—
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1, de scuerdé con Mulhotra, ce muesirn la co-

mero de rabobe y 1o longitud expues

ta de )z sonda, pars concretds hechos con grava .y piedr: cali-

g

FIGU?A 13,11 =~ // .
Algo%que es muy imperiante y que, en parte, puede dispinudr -—-
las &entajas de la sonda, es que el costé inicial de su equipo
es 3(veces néa alto{que el martillo ¥ diého coste todavia, se

incrgmentu nds al teper que comprar continuamenfe las sondes =
para!las pruebas., '

Tanto la sonda come eiimartillo afectan la superficie del con-—

creto, pero como en realidsd los dallos caugzdos son muy pecue-



relativanante alpus 0 dbajas, dehibro de una micma estructura de

1te piavae

v eyie
Sonie e
IOLONRE, CoMn L0 Qe Uroas exnuetas ) AR 20 N0l

oxr 40 ) dehan ser ==

transvortadon o unileboratorio b&ru nodar proba ivn ¥y POr con-~
i A
y tudo syfto cnuso unn mﬁ{gn demorn en 1z pbtencidn de

&)

recmplazar

in exsbar
5O, es omuy Li\n"“' locelizaridreas de difcreﬂtcs resistenciazs
conereto,

13 APLICACIONES DT La SCIDA.

Entre las principales aplicsciones, de esta prucba, tenemos -

A5 ——FUTBRIINA LOS REIUISITCS D2 RESISTERCIA PARA LA RELO-

CICH I¥ :CLIES. .

2

cor s

Lz prueba de VWindsor recujo por varias semanas el tiemyo de e-

w

reccidn de un hotal de concreio armado, moldeado in situ, @

)

12 pisos de zltura; chorrande asf de un 5 a un 12% muches de

los costos fijos relationzdos con el tiempo de ejecucidi de es
te trabajo. 3stes costos incluyan el arrendamionto de moldes ¥y

eluiros asi como £asvos generalaes.

Cada colndo de zywroximadnmente 100 yardas cdbicas fue scretido

jRae
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Cn punto muy imrortznte o fovor del mduodo do renetracidn es -

que zsta pruebs es no=desiructiva, de tal muners o2 gu2 si se

ejecutn wiz vruebn premutorcmente, Loz preds scr repetida, ois
tarce, tan a menudo como sea necesario con el fin de asegurar-
nes, sin pérdidas ae tiemvo, de uuz se cuenia con la resisten-
cia. regue1dy,

siracle, el superintenaente del proyecto, dijo yue ¢L no huoie
se eaplcado los cilindros come hase del rasuraaiento o corto -
piazo. Tebide o due pueden suceder -Gemansiadzs coszs a un cilin
dro aque no le muceden =l concreto, el cunl cs el que en reali-
dad nos interesa. Ei hace notar 4ne los cilindros, en general,
gon sometidos a condicinnes gue difieren de uguellas Que tiene
el matarial in situ, ¥ respalda su declaracidn racordando ube
de acuerdéo con la estacidn del aflo y las condicicnes del medio

amviente, un concreio pusde zcelarar o retarder el tiempo en -

£,
Q
-

aue obbenpe la resistencis ecpecificeds y despues de to no-

gotros coYamos rasurando plocus 62 viso, no cilindros, de tal
maners gue nos resuvliz mejor vrobar las plicas.

25552 OPZRA 000 ADICION A La DRUS3L 2 CORAZCHES,
13=5+3—CUU2IRL O BECHAZL LATCS LUTQSCs,

En consecuencia gyuds a un nejor control en la czlidad de la o

bra.
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7 lag estructuras so preosenten vibraciones, ya -~

PR

sz por cauzas naturcles, tales cono sismos, vientos ete., 0 ~

oreceismes provocadas por el hombre como explosiones, oneras

]

cidn Qe mdyainas, enive otras, Dichas vibraciones pusden alcan
7ar cierios valores y resultzr prligrosas;i por Jo tanto, es ne
cesurio conocer‘su intensided, ya sea para disefar estructuras,
0 bien, parz conocer su comportamiento en condicionss de servi
cio y poder ftener ls seguridad que cumplivdn satisfactoriamente
con el objetivo para cl eunal fueron disedadas.

El vibrémetro, aparato que se utiliza para medir estes vibra--
ciones, indica la mecnitud de éstas de la siguiente forma:
Medicidn del desplazamiento:

el valor de “A" se indica.con unidadea de mm p~p (milimetroa pi

co a pico).

FIGURA %%.1 -

Medicion de la acelerucidn:
el valor de "a" se indica con unidades de g.
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FIGURA ®.2 -

14,1 DE3CRIPCION DEﬁ EJUIPO. .

El aparato esta compuesto por el equipo siguiente:

- Detector de vibraciones, _

- Amplificador de vibraciones,

- Accesorios tales como cables del detector, de corriente, pa-
ra graWzdora, para galvandmetro y base para instalar el detec-
tor.

1, Caja

2. Asa

3. Disco de rangos

4. Interruptor de filtros

5. Botdn "Galv Gain"

6. Selector de canal

7. Potdn "Cel Sionzl®

8. Interuptor de energia



9. Ldmnpnra indisgdora

10. Indicador

11, Concctor

12, Fusible

13. Terminal para conector de la pila exterior
14, Interruptor de filtro

15, Conector Galv

16. Conector del detector

17. Interruptor de cambio para calibracidn y medicidn
18. Interruptor AC, IC

19, Conector del filtro

20. Conector de graWvadora
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FIGURA ®.3- Viste frontal del azaplificador de vibtraciones.
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FIGURA é{.4- Visté posyerior Cel amplificador de vibraciones.
Y, 14,2 DESCRIFCION DIL LNSAYE .

El ensaye, en s, es muy sencillo, ya que solamente hay que o-
perar unz grakadora para registrar las sefizles. Ia forma de rea
lizar el ensaye se describe a continuacién;

Una vez conectados todos los aparatos como es debido, conviene,
primero, observar la seflal en la pantalla indicadora para selec
cionar el espectro que se va a grabar,

Es conveniente que la primera grabacidn.que se haga sea la de
1a sefial de calibracidn, la cual se debe registrar por un lap-
80 de 2 v 3 minutos, si la velocidad de grabacidn es de 1:5 pul
- gadas por segundo.

Despuds de registrar esta sefial es conveniente dejar un espacio
+de cinta en blanco para grabar posteriormente la seflal de acele
racidn o desrlazaniento, sendn ge desess. Zsiz selinl se debe gra

bar durante 5 minutos, con el fin de tener un rango bastante am
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©s recomzndable groavar tanto acsleoraci
tos yo Que en laogs acelersciones se obtione un menor rango de 2

rror y la sefinl de desulazzniento es nds anpliz; por lo tanto
resulta n43 sencillo su analls*s.
% 14,3 UDILIZACION IZL E3U
a) Conexidn.
El primer paso es conectar cada uno de los cables del detector

' de vibraciones y el cable de corriente conforme al diamgrama de

conexiones.
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FIGURA .5 = Diagrama de comexidn entre los aparatos.



En coco ds reriztre

electrestdsico, hay Que utilisoer o1 cable d2 los sccesorios on
el conector 15 de GALV.

Adends, cuando se conectn el oscildgrafo electrostdtico, para
evitar poquefizs vibraciones se debe girar completamente el bo-
“tdn 5 de GALV-GAIN en sentido contrario a las manecillas del -
reloj.

En caso de realizar observaciones de las ondulaciones por me--
" dio de la grabadora o del osciloscopio, se debe utilizar el ca
ble accesorio en el conector 20 de REC.

Si se conecta el filiro en la parte exterior, se debe hacer --
con el cable azccesorio. En este case, hay que conectar el ca--
ble blanco donde entra la corriente, el rojo donde sale y el o
tro a tierra. Hay que hacer que la resistencia de la corriente
que entra al filtro sea mayor aue 10 K2 y que la resistencia
de la corriente que sale sea de 1002 . Si conecta un f£iltro,-
utilicelo colocando el interruptor del FILTER 14 en posicidn -
"ON". Si no se emplea filtro, el interruptor debe estar necesg
‘rigmente en posicién “OFF",

Cuando se opere el amplificador con fuente de corriente direc~-
te ( pilas), conforme a la 1lfnea de conexidn entre los apara--
tos, condctese b 18 V24V x 2. En este caso hay que tener mu-
cho cuidado de no equivocarse en los polos,

b) Medicidn.

Cuando se utiliza una fuente de corriente alterna, el interrup
tor de conversidn 18 debe estar c¢n posicidn "ACY, 5i se opera
con fuente de corriente directa, el interruptor debe colocarse
en posicidn "IC"

El disco de rango 3, en todos los canzles, debe estar en la po

gicidn de sensibilidad mfnima.



En ceruida ge cologa e) intsrrupior de energin 8 en posicidn -
WOON ", i ose coplew corriente alterna ( AC ) la ldmpera indi-
cadors 9 enciende, pero sl =2 opera corrient: directa {( ID ) -
la lduparz no enciende.

La selinl 21 canil s2lac:iondo mediante el disco selector de
canales 6 aparece en la ventanilla indicadora 10, E1 disco de
rengo 3 sc debe cambiar ds uno a uno a una posicidn de alta --
sehsibilidad y cfectuar las medicionss ( debe tenerse cuidado
de aue en cada uno de les canales la indicacidn no sobrepase -
la escala).
¢) Ajuste del ™ CAL "

E1 " GAIR " de este vibrdmetro estd{ fijo en el momento de ha--
cer las pruebas, por tanto, no se pueden hacer correcciones en
los valores indicados, sino que hay due hacer corresponder los
niveles de las indicaciones del vibrdémetro y de los registros
{ oscildgrafo clectrostd{tico u otros ).

Al colocar el interruptor 17 en posicidn "CAL" y ajustar el bo
tén " CAL SIGNAL" 7, se puede cambiar manvalmente el valor in
dicado. 5i en .esta situacién se establece el nivel de registro
ée puede hacer que corresponda la magnitud de vibracidén con la
de registro. |

14,4 CALIBRACION Y MANTENIMIENTO.

'6)14,4.1  CALIBRACION,

Existe un gran nimero de formas para calibrar los sensores. U=
ne de ellas, la mds indicada para este tipo de aparatos, ~s en
la que se utiliza un calibrador de acelerdmetros, el cual man-
da una seffal de 1 g, hay que ajustarlo si este no detecta exac
tamente 1 g,.esta sefial es recibida por el sensor.

Es conveniente calibrar el equipo para cada medicidn ya que ég

te, debido a su gran sensibilidad, se desajusta fecilmente.
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\D\\14.4.2 NANTERINIZNTO DIL ZUITO,.
Zstos aperatos estdn disefindos para trabajor satisfactoriamen-
te sin necesidad de un mantenimientc especial. En caso de te--—
ner élguné falla, sc recomienda regresér el equipo a la fabriw-
ca para su reparacidn.
14,5 UTILIDAD. (o gl (&b 1677
Como se puede ver ,lla utilizacidn del vibrdémetro es bastante
sencilla; ademds de esta cualidad, tiene la ventaja de que es
f4cil de transportar, rdpido de colocar y muy sensible.
Otra gran ventaja es que se puede conocer la amplitud de las
vibraciones en el momento de realizar el ensaye; ademds, si se
reeliza con ayuda de un analizador se puede conocer la frecuen
cia y la forma de las vibraciones.
La desventaja que posec este aparato es que no proporciona la

magnitud del desplazamiento, sino Unicamente su frecuencia,
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