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RESUMEN

La complejidad de los materiales compuestos como el hormigén, asi
como el auge de los materiales cementicios reforzados con fibras hace
necesario profundizar en el estudio y el desarrollo de nuevos métodos de
ensayos no destructivos. En este trabajo se plantea una metodologia no
destructiva por ultrasonidos para estimar las propiedades del compuesto a
partir de las propiedades de sus materiales constituyentes. La metodologia esta
basada en la aplicacibn de modelos micromecanicos, considerando la
correlacion que existe entre la velocidad ultrasénica y las componentes de

rigidez y densidad del material compuesto.

En esta memoria, se plantea la extension de la formulacion tedrica del
modelo micromecanico trifasico para materiales con N-fases. En base a este
modelo se realiza un estudio te6rico mediante simulaciones que nos permite
analizar la influencia de las inclusiones de acero en morteros, evaluando
caracteristicas microestructurales como geometria, fraccion de volumen y
propiedades elasticas. Ademas, la consideracion de la porosidad como una
fase mas, nos permite estudiar el comportamiento de la estructura porosa

parcial o totalmente llena de agua.

Para validar el modelo propuesto se han disefiado dos experimentos con
probetas prismaticas normalizadas de mortero. En el primero de ellos se
estudia la influencia de las inclusiones acero con diferentes geometrias y en el
segundo se estudia la influencia del agua en la estructura porosa. En ambos
casos se realizaron ensayos destructivos de porosidad abierta y ensayos no
destructivos de ultrasonidos. La porosidad se determino segun la metodologia
recomendada por la Rilem, mientras que en los ensayos no destructivos se
midié la velocidad de las ondas ultrasénicas. En ambos casos se aplico el
modelo micromecanico tetrafasico acoplado con las medidas de la velocidad
longitudinal. Los resultados experimentales son comparados con las
predicciones tedricas del modelo propuesto mostrando una buena correlacion

en los dos experimentos, con errores inferiores al 2%.






ABSTRACT

The complexity of composite materials like concrete, as well as the
increasing use of fiber reinforced cementicios materials into building industry
make necessary to study and to develop new non-destructive testing methods.
In this thesis a non-destructive methodology by ultrasounds to characterize
cementitious materials have been proposed which take into account the
microstructural properties of its constituent phases. The methodology is based
on the application of a micromechanical model, considering the correlation that
exists between the ultrasonic velocity and the components of rigidity and

density of the composite material.

In this work, the formulation of the three-phase micromechanic model
has been generalized to materials with N-phases. From the formulations, a
theoretical study has been made that allow us to analyze the influence of the
steel inclusions in mortar, evaluating microstructural characteristics like the
geometry, the volume fraction and the elastic properties of steel. In addition, the
consideration of the porosity as another phase, allows us to study the behaviour

of the porous structure which can be partial or totally full of water.

In order to validate the proposed model two experiments with
standardized prismatic mortar samples have been designed. In the first
experiment, the influence of the steel inclusions with different geometries in
mortar has been studied. The second experiment analyzes the influence of
water in the porous structure. In both cases destructive testing of open porosity
and non-destructive testing by ultrasounds were made. Porosity has been
determined according to the methodology recommended by the Rilem
Committee. Non-destructive testing has been made by means of the
measurement of the ultrasonic velocity. The tetraphasic model has been applied
in both cases to predict the behaviour of ultrasonic velocity from the
microstructural properties. The experimental results are compared with the
theoretical predictions of the proposed model showing a good correlation in

both experiments, with errors less than 2%.
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INTRODUCCION

A menudo es necesario examinar las estructuras de hormigon después
que éste haya endurecido para determinar si dicha estructura es adecuada
para la aplicacion para la cual fue disefiada. Idealmente esta caracterizacion
deberia realizarse sin dafiar el hormigén, aunque los ensayos disponibles
abarcan desde los que son completamente no destructivos, donde no hay dafio
al hormigén, hasta aquellos donde la superficie es ligeramente dafiada,
pasando por los ensayos parcialmente destructivos, tales como los ensayos
“core” y los ensayos “pullout” o “pull off”, donde la superficie debe ser reparada
después del ensayo. El rango de propiedades que pueden ser evaluadas

usando ensayos no destructivos, END, y ensayos destructivos parciales es muy
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grande e incluye parametros fundamentales como la densidad, el mddulo
elastico y la resistencia a compresion, asi como la dureza superficial, la
absorcion superficial, la localizacion del refuerzo y su tamafio y distancia desde
la superficie. En algunos casos también es posible chequear la calidad de la
ejecucion y la integridad estructural mediante la capacidad de detectar poros

(voids), grietas y delaminaciones.

La calidad de un hormigbn normalmente es determinada por su
resistencia a compresion y su homogeneidad. Esta calidad depende de muchos
factores tales como el tipo y cantidad de cemento incluido, la resistencia de sus
agregados, la relacién agua/cemento, la condicion de fraguado, endurecimiento
(espesamiento de la mezcla) y curado, la edad del hormigén, el grado de
humedad, etc. Los ensayos destructivos para determinar la resistencia a
compresion presentan el inconveniente de que, por ejemplo, si se extraen
muestras, el coste de la extraccion y del ensayo permitirian realizar solamente
un pequefio nimero de réplicas en una gran estructura la cual puede tener una
apariencia engafiosa, y por tanto los resultados no reflejaran adecuadamente el

estado de la misma.

Una de las ventajas de los END es que pueden ser aplicados tanto a
estructuras antiguas como nuevas. Para las nuevas estructuras, las
aplicaciones fundamentales son principalmente el control de calidad y la
resolucion de dudas acerca de la calidad de los materiales. En cambio su

aplicacion en obra construida esta mas relacionada con la valoracion de la

Xii
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integridad estructural. En ambos casos, los END pueden ser usados en
aguellas situaciones como un ensayo preliminar a la subsiguiente extraccion de

testigos.

A pesar de que los ensayos no destructivos, y en particular los basados
en la técnica de ultrasonidos, en hormigén se vienen aplicando desde hace
unas décadas, las medidas se realizan generalmente con el objeto de buscar
defectos significativos aislados, o determinar la dureza del material a partir de
la relacion que existe entre la velocidad ultrasoénica y las propiedades elasticas

del material, como por ejemplo el mddulo de Young, o la relacion de Poisson.

La relacion que existe entre la velocidad de propagacion en el medio y
las propiedades elasticas del material ha sido establecida por la teoria de
elasticidad para materiales homogéneos e isétropos, es decir para materiales
monofasicos, en los cuales las propiedades no varian en funcion de la
direcciéon. En el caso del hormigon, al tratarse de un material heterogéneo, no
es posible definir una relacién especifica entre su resistencia y la velocidad
ultrasdnica, para los distintos tipos de mezclas en términos de la influencia de
los factores mencionados anteriormente. Sin embargo un analisis estadistico
de los resultados coleccionados hasta el presente, indica que esta relacion
existe. Esto se encuentra resumido en la tabla 1 la cual esta referida a una

muestra cilindrica de 16 cm en diametro y longitud.

xiii



Introduccién

Calidad del Hormigén VeIoci_dad_de la onda Resistenqia ala comprgsién
longitudinal (m/s) aproximada (kg/cm”)
Muy pobre Por debajo de 2000 --
Pobre 2000-3000 Hasta 40
Ligeramente bueno 3000-3500 Hasta 100
Bueno 3500-4000 Hasta 250
Muy bueno 4000-4500 Hasta 400
Excelente Por encima de 4500 Por encima de 400

Tabla 1. Relacién entre la velocidad longitudinal y la calidad del hormigon.

Otro de los problemas que presenta la inspeccidn ultrasonica en
hormigbn es que al tratarse de un material heterogéneo, la frecuencia de
inspeccion se encuentra limitada a 100 kHz (o menos cuando se examinan

distancias que exceden 1m) por sus heterogeneidades intrinsecas.

El hormigbn también puede ser evaluado por la medicion de la
atenuacion ultrasénica. Sin embargo, debido a los problemas de acoplamiento,
las mediciones de la velocidad son las mas comunes en los equipos

comerciales.

El hormigbn ademas de ser un material heterogéneo es poroso. Este
hecho hace que la aplicacion de la teoria de la elasticidad no muestre
resultados alentadores, pues la relacion que existe entre la velocidad de
propagacion de las ondas ultrasénicas y la porosidad no aparece

explicitamente en las expresiones de la velocidad de propagacion en el medio.

Considerando que los poros forman parte de la microestructura del los

materiales cementicios, en trabajos previos, se aplico la micromecanica

Xiv
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(extension de la mecanica de los sélidos deformables a la microestructura de
éstos) para la caracterizacion de este tipo de compuestos considerados como

materiales trifdsicos.

Partiendo de esta situacion el objetivo principal de esta tesis es el

estudio y extensién de un modelo micromecanico trifdsico para la

caracterizacion de materiales compuestos de N-fases, a partir de la velocidad

ultrasénica. Entre las fases a considerar se encuentra la estructura porosa, en
la cual los poros pueden estar parcial o totalmente llenos de agua. Ampliar el
modelo a N-fases permite estudiar materiales multifasicos como es el caso del
hormigon o los morteros reforzados con fibras, los cuales tienen agregados con

propiedades elasticas que difieren mucho de las propiedades de los aridos.

En el capitulo primero se plantea una revisibn general de la
microestructura de los materiales cementicios. Para esto se utiliza una division
en escalas de longitudes mecanicas a través de las cuales se estudiara el
comportamiento de las propiedades quimicas y fisicas del material y sus fases

constituyentes.

Teniendo en cuenta que a partir de la medida de la velocidad de
propagacion de las ondas ultrasénicas se pueden determinar las propiedades
elasticas del material, en la primera parte del segundo capitulo se estudian las
relaciones basadas en la teoria de elasticidad y propagacion de ondas, que han
sido establecidas para materiales homogéneos. Sin embargo los materiales

cementicios, son heterogéneos, por lo que en una segunda parte se revisan las
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bases de los modelos de homogenizacion clasicos, los cuales conducen a la
prediccién del comportamiento global de los materiales heterogéneos a partir
de las propiedades microestructurales de sus fases constituyentes. Estos
modelos permiten estudiar, con mayor 0 menor aproximacion materiales

bifasicos y trifasicos

Sin embargo los materiales cementicios no siempre pueden estudiarse
como materiales trifasicos, por lo que se hace necesario la extensién de estos
modelos a materiales de cuatro o mas fases. En el capitulo tercero se plantea
la formulacion teédrica para la extension del modelo trifasico a un modelo
multifasico para materiales N-fasicos. Ademas se realiza un estudio tedrico,
basado en simulaciones en Matlab, para caracterizar dos casos de materiales

tetrafasicos:

e materiales cementicios formados por una matriz de cemento y tres
tipos de inclusiones: arena, poros y acero, éste Ultimo con la
peculiaridad de que sus constantes elasticas difieren mucho de las

propiedades de la matriz no porosa.

e materiales cementicios, en este caso mortero, con estructura porosa
parcial o totalmente llena de agua. Consideraremos como fases
constituyentes la matriz no porosa, la arena, los poros con aire y los

poros con agua.

El estudio tedrico se basa en el comportamiento de la velocidad de las

ondas ultrasénicas cuando se varia la fraccion de volumen, las propiedades

XVi
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elasticas y la geometria del acero, en el primer caso, y el volumen de arena, la
porosidad y el modulo de elasticidad de la matriz no porosa para el segundo

caso.

En el capitulo 4 se exponen las metodologias para la medida de la
velocidad ultrasoénica, tanto en inmersiébn como en seco, asi como los métodos
disponibles para la medida de la velocidad mediante el procesamiento digital de
la sefal ultrasonica. En la udltima parte de este capitulo se hace una
comparacion de los métodos citados y una valoracion de los mas adecuados

para realizar las medidas en los materiales cementicios.

La validacién del modelo N-fasico se expone en el capitulo 5. Para esta
validacion se disefiaron dos experimentos con probetas prismaticas de mortero
de 40mm x 40mm x 160mm. En el primer experimento se estudian los morteros
con inclusiones de acero. En este caso se considera el material formado por
una matriz de cemento, poros, e inclusiones de arena y acero. Para esto se
fabricaron probetas de mortero con inclusiones de acero de diferentes
relaciones de aspecto. Mientras que, en el segundo experimento se evalla el
comportamiento del mortero con la estructura porosa parcialmente llena de
agua. Para este caso se fabricaron probetas de mortero con distinta relacion
agua/cemento, en la que las cuales se varia la fraccién de poros llenos de agua
mediante la saturacion de las muestras. En ambos experimentos se realizaron
ensayos destructivos de porosidad y ensayos no destructivos (END) por

ultrasonidos, utilizando la técnica de transmision.
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Los ensayos destructivos de porosidad se realizaron empleando la
metodologia Rilem. Mientras que los END por ultrasonidos se realizaron
mediante la medida de la velocidad de las ondas ultrasonicas, utilizando
transductores de alta frecuencia para medir el tiempo de propagacion de las

ondas a través del material.

Posteriormente se aplico el modelo micromecanico, particularizado para
materiales tetrafasicos, para predecir el comportamiento de la velocidad en
cada uno de los casos estudiados, y comprobar las predicciones tedricas,
realizadas en el capitulo 3. Los resultados del modelo han sido comparados
con las medidas ultrasénicas, obteniéndose en ambos experimentos errores
medios globales inferiores al 2% en la prediccion de la velocidad. Los
resultados obtenidos han puesto de manifiesto la validez del modelo propuesto

para caracterizar materiales cementicios.
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CAPITULO 1
MICROESTRUCTURA DE LOS MATERIALES

CEMENTICIOS

En este capitulo se plantea una revision general de la microestructura
de los materiales cementicios. Para esto se utiliza una divisién en escalas de
longitudes mecanicas a través de las cuales se estudiara el comportamiento

de las propiedades quimicas y fisicas del material.

1.1. Introduccién. Escala de longitudes mecanicas

En la investigacién de materiales pueden distinguirse diferentes escalas

de longitudes mecanicas atendiendo a las caracteristicas microestructurales y a
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las técnicas de analisis que se utilicen. Con las técnicas de investigacion
actuales, las escalas de longitudes pueden ir desde las decenas de

nandmetros hasta los centimetros.

La escala de longitudes en las que se realiza una investigacion se eligen
considerando el tipo de informacién que se busca, como se manifiesta ésta a

altas escalas, y como se trata analiticamente.

Dependiendo del material estudiado, una escala de longitud corresponde
a la escala de operacion deseada, y determina como se agrupara la
informacion de otras escalas inferiores. Atendiendo al tratamiento analitico,
puede ser necesaria una separacion de las escalas en la cual extraer la
informacion. En este sentido una microestructura heterogénea puede ser

dividida en niveles de heterogeneidades dominantes en el material.

Notacion

La notacién especifica para la quimica del cemento utilizada a lo largo
de esta memoria se muestra en la tabla 1.1, asi como las abreviaturas usadas
para referirse a las sustancias que forman los materiales cementicios, y

algunas otras de uso comun en este campo.
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Notacion

C CaO

A Al,O;

F Fe,O3

S SiO;

H H,O

N Na,O

K Ka

C-S-H | Silicatos calcicos hidratados

CH Ca(OH), Portlandita

Tabla 1.1. Notacion especifica en quimica
del cemento

1.2. Los materiales cementicios como microestructura de niveles

Vamos a considerar los materiales cementicios divididos en distintos
niveles. Esta division se basa en consideraciones mecanicas y ha sido utilizada
por algunos autores [Constantinides, 04], [Heukamp, 03], por ejemplo, como
punto de partida para el posterior analisis de los efectos de lixiviado en

materiales cementicios.

Para la caracterizaciéon de los materiales cementicios proponemos una
modificacion de la division de escala propuesta en [Constantinides, 04], que
abarca un rango desde los nandmetros a los centimetros. La modificacion
viene dada por la consideraciéon explicita de la porosidad como una fase mas

en la escala de longitudes considerada. Esta divisidon esta estructurada en
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cuatro niveles fundamentales como se explica a continuacion y se muestra en

la figura 1.1.

NIVEL IV

Hormigén

d:=

NIVEL I1ll

Mortero

NIVEL Il

Pasta de
cemento

NIVEL |

C-S-H

“"‘ D,
@ 5@

d/D<<1 Se consideran los agregados y la zona de
transicion (ITZ) incluidos dentro de la matriz de
mortero.

d/D ~ 1-5 Los agregados y la arena son considerados
como inclusiones en una matriz de pasta de cemento.

Las particulas de arena estan embebidas dentro de la
pasta de cemento. La zona de transicidon debe
considerarse como una fase aparte por su alta
porosidad y propiedades elasticas diferentes. Ademas
pueden aparecer poros de aire ocluido debido al
proceso de fabricacion.

Matriz de C-S-H con grandes cristales de CH e
inclusiones de cemento sin hidratar. Aparecen una
extensa red de poros capilares a relaciones alc
superiores a 0.38. Puede aparecer aire atrapado en el
caso de adiciones.

Se distinguen dos tipos de gel C-S-H, los cuales
difieren en sus propiedades elasticas. Tienen igual
morfologia y sus proporciones volumétricas pueden
variar en funciéon de la relaciéon a/c. La estructura del
gel determina la presencia de poros laminares.

Figura 1.1. Microestructura de niveles en el hormigon.

NIVEL I: En este nivel se estudia la presencia del gel C-S-H en una

escala de 10°-10® m. Puede considerarse como el nivel mas bajo accesible

mediante ensayos mecanicos, habiéndose analizado las propiedades elasticas

de los componentes individuales mediante nanoindentacién (107-10* m) y

microscopia electronica de barrido (MEB o SEM en inglés). Estos estudios han

puesto de manifiesto la presencia de dos tipos de gel C-S-H los cuales difieren
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en sus propiedades elasticas, ademas se ha comprobado que dichas
propiedades son intrinsecas a la pasta de cemento, y probablemente
aparezcan durante la hidratacion. Los dos tipos de gel C-S-H son
independientes de las proporciones de mezcla, las cuales afectan sélo a sus
proporciones volumétricas. En este nivel aparecen los microporos o poros de
gel con un tamano inferior a 2 nm, los cuales estan asociados con la estructura

de capas del gel C-S-H.

NIVEL II: En este nivel encontramos la matriz de gel C-S-H junto con los
cristales de portlandita de gran tamano, los granos de cemento sin hidratar
(clinker) y los poros capilares, con un tamafio del orden de las micras (10107
m), el cual corresponde a la pasta de cemento. En este orden de magnitud las
propiedades elasticas de la pasta se pueden estudiar tanto por ensayos
destructivos como no destructivos, como por ejemplo los basados en la

propagacion de ondas ultrasonicas.

NIVEL llI: Este nivel se refiere al mortero (10°-10"'m), como un material
de tres fases, compuesto por matriz de pasta de cemento, inclusiones de arena
y macroporos, cuyo tamafno es del orden de los milimetros. Ademas aparece
una zona de transicion (Interface Transition Zone, ITZ, en inglés) entre los
agregados de arena y la pasta de cemento. En esta escala se han desarrollado
y aplicado varios modelos micromecanicos analiticos y numéricos. La
relevancia o no de estos modelos seran estudiados en profundidad en el

capitulo siguiente.
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NIVEL 1V:. En este nivel se considera al hormigdn como un material
homogéneo (107'-10'm). En esta escala se estudian las aplicaciones del
hormigon a la ingenieria. Analogamente al mortero en el nivel lll, se considera
el hormigon como un material trifasico compuesto por agregados embebidos en
una matriz de cemento con una zona de transicion. La aplicacion de un modelo
de tres fases en este nivel que considere la zona de transicion, requerira
informacion de las fracciones de volumen y de las propiedades elasticas de

dicha zona.

1.2.1. Porosidad

Dado que la estructura porosa de los materiales cementicios es la
principal responsable del transporte de sustancias hacia el interior del material
y de su degradacién se le prestara una atencidén especial a lo largo de esta
memoria. Los parametros mas importantes relacionados con dicha estructura
son: la porosidad fundamental, (relacionada con los poros interconectados), y

la distribucién de tamano de los poros.

El tamano de los poros de la pasta de cemento abarca un rango de
varios ordenes de magnitud, lo que permite clasificarlos segun la tabla 1.2, en
la cual se da una idea definitiva de la clasificacion en cuanto a tamafio y del

efecto de las categorias individuales en las propiedades del cemento.




Estudio y extension de un modelo micromecanico trifasico
para la caracterizacion ultrasénica de materiales compuestos

Propiedades
: Estado del . .
Tipos de ~ iy influenciadas
Tamaio Caracteristicas agua en los ~
poros. por el tamano
poros
del poro
- Tiene .
Huecos esféricos . Permeabilidad y
Macroporos | 1000-15um grandes prc;;)éeed:g”edsade resistencia
Tiene -
50-10 Capilares grandes | propiedades de Permgab|l|qad y
um fase solida. resistencia.
Poros Capilares de Moderada Permeabilidad
Capilares tamafio moderado. . ) R
. accion de resistencia y
15-0.05 um | Huecos capilares. S e
P tension reduccion a alta
oros entre .
. superficial. humedad.
particulas.
Intensa accion Reduccién hasta
- , o
10-2.5 nm. Pequefios capilares de Ia tension el 50 % de
de gel. - humedad
superficial. .
relativa.
Microporos, poros Adsorcién
Porosde | 2.5-0.5 nm de gel, y poros mtgnsa, Re(jucm_on y
Gel entre los granos menisco no deslizamiento.
cristalinos. formado.
Microporos “entre
capas” (espacios L
<0.5nm | entre capas). Poros Estructural Re(.:Iucm_on Y
deslizamiento.
en granos
cristalinos.

Tabla 1.2. Clasificaciéon de la porosidad en el cemento endurecido [Modry, 73]

El espacio del poro se define como el volumen no relleno con la fase
sélida, el cual puede determinarse por alguno de los siguientes parametros

estructurales:

e Porosidad (en %) es la proporcioén del volumen total ocupada por los

poros.

e Superficie especifica interna, es el area o superficie accesible en una

unidad de volumen o masa de una sustancia dada.
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Las propiedades del espacio del poro dependen de las cantidades
relativas de sus constituyentes, sus propiedades, homogeneizacion vy
compactacion de la mezcla fresca depositada; como también de las

condiciones y duracion del curado.

La porosidad de los materiales cementicios esta relacionada con los
productos de hidratacién. En la figura 1.2 se presenta una vision de los
diferentes tamanos de poros y las técnicas de medidas utilizadas para su

caracterizacion [Heukamp, 03].

Aire atrapado en mezcla con

4 una alta relacién w/c
wia WS L £-x

mrﬂ;g%ﬂ
PPV

Aire atrapado

Intrinsecalintercapa en los cristales entre los cristales

microporosidad mesoporosidad
e

Porosidad estructural del C-S-H

'H NMR

SAHS/CANS

SEM/TEM
Absorcion !
Porosimetria de Mercurio
TR E T BT WA T TSI BT BT R
1A 1 nm 10 nm 100 nm  1um 10pm 100 um 1 mm

Figura 1.2. Longitudes de escala de los diferentes tipos de porosidad en pastas
y rango de trabajo de las técnicas de medida.
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En la estructura de la pasta de cemento, debido a que en la hidratacion
se utiliza una cantidad de agua superior a la necesaria para hidratar totalmente
el cemento, segun [Taylor, 04] un 38%, encontramos una red de poros aislados
e interconectados, los cuales son los responsables de los mecanismos de
transporte de sustancias dentro de la estructura y del posterior deterioro de

ésta.

1.3. Caracteristicas fisicas y quimicas de la microestructura de los

materiales cementicios en los diferentes niveles

1.3.1. Hidratacion de cemento

El proceso de hidratacion constituye la base para la discusion de las
caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales cementicios. Las particulas
de cemento tienen un didmetro en el rango de los micrometros,
correspondiendo asi a la escala de longitud del nivel Il. La hidratacion del
cemento permite obtener productos microestructurales que se manifiestan en

diferentes escalas de longitudes.

El componente basico del cemento es el clinker y esta formado por una
mezcla de cuatro componentes principales como se indica en la tabla 1.3. De

todos los componentes principales, los silicatos suman entre el 60% al 80% y
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son los responsables de las resistencias mecanicas del cemento hidratado. En

general, estos silicatos no se encuentran puros en el clinker sino conteniendo

pequeias cantidades de alumina, magnesia y otros Oxidos, por lo que a los

silicatos y demas componentes se les suele llamar por su nombre mineralégico,

alita, belita y celita.

. ez Peso Férmula Nombre del
Nombre Composicién . .
molecular | abreviada mineral
Silicato tricalcico 3Ca0,Sio, 228 CsS Alita
Silicato bicalcico 2Ca0,SiO, 172 C.S Belita
Aluminato tricalcico 3Ca0,Al,O4 270 CsA --
Ferrito aluminato | 5.5 A1, Fe,0,| 486 C4AF Celita
tetracalcico

Tabla 1.3. Componentes principales del clinker.

Estos cuatro componentes del clinker, reaccionan con el agua en un

proceso

llamado hidrataciéon. A continuacidén se describira brevemente

la

hidratacion separada de los aluminatos y silicatos, pues ellos forman la parte

mas importante de la microestructura de la pasta de cemento.

1.3.11 Hidratacion de los silicatos

Las propiedades de la pasta de cemento endurecida se obtienen como
resultado de las reacciones quimicas entre las distintas fases que forman el
clinker de cemento y el agua [Richartz, 69]. Los silicatos calcicos hidratados,
también conocidos como gel C-S-H, se forman a partir de la hidratacion de los

silicatos calcicos alita y belita (C3S y C,S), los cuales estan en mayor

10
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proporcion en el cemento y generan los mismos productos de hidratacion,
aunque en distinta estequiometria. La diferencia en la hidratacion de los dos
silicatos esta motivada por la cinética de hidratacion, marcadamente mayor en

el caso del silicato tricalcico, generada por razones estructurales.

La hidratacién de los las dos fases de silicatos es muy parecida y puede

dividirse en tres estados:
e Disolucién de los granos de clinker (C3S y C,S)
e Difusién de los iones formados en la solucion intersticial
e Precipitacién como punto de saturacion para los diferentes hidratos.

¢ A medida que se produce la precipitacion, la concentraciéon de iones

en la solucién disminuye y se disuelve mas clinker.

El silicato tricalcico reacciona rapidamente con el agua produciéndose
tobermorita C3S;Hs3 y portlandita Ca(OH),, en forma simplificada CH, segun la

siguiente reaccion:

2C,S +6H — C,S,H, +3CH (Ec. 1.1)

El silicato bicalcico reacciona mas lentamente segun:

2C,S +4H — C,S,H, +CH (Ec. 1.2)

Para un mismo peso de silicatos reaccionantes se requiere casi la

misma cantidad de agua, pero la cantidad de portlandita producida en la

11



Microestructura de los materiales cementicios Capitulo 1

muestra hidratada procedente del primer silicato viene a ser mas del doble que

la procedente del segundo.

Los silicatos calcicos hidratados (C-S-H) ocupan entre el 50 y el 60 %
del volumen de sélidos en una pasta de cemento completamente hidratada por
lo que son los responsables de las propiedades resistentes y durables de los
materiales cementicios. Este gel es una mezcla de particulas laminares
pobremente cristalizadas, de variada morfologia y composicidon quimica
rodeado de un sistema mas o menos continuo de poros que pueden estar
parcial o totalmente llenos de agua. Los hidratos de silicato de calcio C-S-H,
tienen un tamafo caracteristico mucho menor y forman el nivel | de la

microestructura.

El hidréxido de calcio constituye entre el 20 y 25% del volumen de
solidos presentes en la pasta. A diferencia del gel C-S-H, el hidréxido calcico es
un compuesto con una estequiometria definida, Ca(OH),. Ademas la presencia
de una cantidad considerable de hidroxido calcico tiene un efecto negativo en
la durabilidad quimica a las soluciones acidas debido a su alta solubilidad. El
tamafo caracteristico de la portlandita es de cientos de micrometros y esta

situado en el nivel Il de la estructura.

1.3.1.2 Hidratacion de los aluminatos

Aunque la cantidad de C3A en un cemento es pequefia en comparacion

con los silicatos, su comportamiento y relacién con las otras fases del cemento

12
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es de gran interés. La reaccion del C3A con el agua es muy rapida debido al
gran poder de disolucion del mismo dando lugar a un endurecimiento rapido en
la pasta, la cual tiene lugar en las primeras horas de la hidratacion. El
aluminato hidratado forma un material intersticial, posiblemente con otras

sustancias en solucién coloidal, que rodean a los silicatos hidratados.

La hidratacion de aluminato tricalcico conduce a la formacion de
aluminatos calcicos llamados fases AFm, en este rapido proceso de hidratacién

suceden las siguientes reacciones [Taylor, 04]:

2C,A+27H —» C,AH,, + C,AH,
2C,A+21H —» C,AH,; + C,AH, (Ec. 1.3)

C,A+CH+12H — C,AH,,

En adicion a estas fases se forma etringita, en cristales largos
aciculares, (AFt en la notacién de [Taylor, 04]), en presencia de sulfatos (SO4*)

y agua.
C,A+3CSH, + 26H — C,AS,F, (Ec. 1.4)

Una vez que los iones sulfato se consumen, la etringita se convierte en

una fase AFm segun la siguiente reaccion.

2C,A + C,AS,H,, + 4H — 3C,AS,H,, (Ec. 1.5)

13
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La hidratacion de los ferroaluminatos, C;AF, es muy similar a la
hidratacion de los aluminatos aunque se produce mas lentamente. Las
reacciones 1.3 pueden escribirse analogamente para los ferroaluminatos,
originando simultaneamente ferritos y aluminatos calcicos hidratados. El
tamano final de los productos de la hidratacion del aluminio esta en el rango de

los 10‘6m, localizado en el nivel Il de la microestructura de niveles.

Los compuestos de sulfoaluminatos calcicos ocupan entre el 15y 20%
del volumen de solidos de la pasta hidratada y por lo tanto juegan un papel

minoritario en las relaciones microestructura - propiedades.

1.3.2. Nivel I: Matriz C-S-H

El nivel | de un material cementicio, segun la microestructura de niveles
presentada anteriormente, se refiere a la matriz del gel C-S-H y a la porosidad
intrinseca de éste. El gel C-S-H es la fase microestructural mas pequena (10
®m a 10"m) y el producto de hidratacién mas importante. La composicion del
gel C-S-H es variable, esta es la razén de su notacion (separada por guiones),

y depende fundamentalmente de la composicion del cemento.

Un método habitual de caracterizar las diferencias en composicion en el
C-S-H es determinar la relacién en masa calcio/silice, C/S. Esta relacion puede
variar generalmente entre 0.7 y 2.3. Para un cemento Pértland de uso comun

(OPC en inglés) esta relacion varia entre 1.2 y 2.3 con un valor habitual de

14
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1.75. El gel esta pobremente cristalizado, aunque existe una microestructura
organizada en la escala de los nanémetros. La densidad de C-S-H varia entre
2300 y 2600 kg/m3 dependiendo de su composicion exacta. La apariencia de
C-S-H en el microscopio varia considerablemente dependiendo del momento
de observacién durante la reaccion de hidratacion y la composicion del
cemento. Pueden identificarse diferentes tipos de C-S-H (desde | hasta 1V) con
respecto a su morfologia mediante microscopia electrénica de barrido [Taylor,
04]. En la bibliografia de esta tematica encontramos que algunos autores han
sugerido que minerales naturales tales como Tobermorita y Jenita [Mehta, 93]
tienen una estructura analoga al C-S-H, sin embargo en trabajos mas recientes
[Richardson, 99], [Jennings, 00] se ha puesto de manifiesto que estas

analogias son incompletas y quiza erréneas.

Entre el C-S-H, se ha propuesto diferentes modos para distinguir estos
productos, de acuerdo a su localizacidén en la hidratacion o densidad: [Tennis,

00], [Constantinides, 04]:

e Productos externos o C-S-H de baja densidad, los cuales son los
primeros productos de hidratacién que se forman en el exterior del

grano de clinker.

e Productos internos o C-S-H de alta densidad, los cuales se forman
en el interior de las fases del clinker con el progreso de la

hidratacion.

15
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Analizaremos ahora los dos tipos de C-S-H desde un punto de vista
mecanico. Siguiendo el planteamiento de [Constantinides, 04], éstos pueden
denominarse como C-S-Hq y C-S-Hp y tienen diferentes propiedades fisicas. La
densidad del C-S-H, es aproximadamente 1910 kg/m® mientras que para el C-
S-Hg es 2100 kg/m>. Ademas recientemente las propiedades elasticas del C-S-
H han sido medidas mediante ensayos de nanoindentacion por [Acker, 01] y
[Constantinides, 04]. Este método de ensayo permite la medida de las
propiedades elasticas en una escala de longitud de 107 m, y por lo tanto

pueden utilizarse para medir las propiedades del nivel I.

Nanoindentador

desplazamiento vertical

iman

bobina de carga

medida del
desplazamiento

punta de diamante

O desplazamiento xy

Figura 1.3. Representacion esquematica de un equipo de nanoindentacion.
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La figura 1.3 muestra esquematicamente el experimento de
nanoindentacion, el cual exponemos por la relevancia que brindan sus

resultados para los materiales cementicios.

Para el ensayo se toman muestras de 10-15 mm de espesor y se pulen,
por ejemplo, con particulas de diamante, para obtener una superficie lisa.
Después del pulido las muestras se introducen en un bafo ultrasénico para
eliminar el polvo y las particulas de diamante que pudieran quedar en la
superficie 0 en la estructura porosa. Por la accién de la bobina y el iman, el
indentador con punta de diamante se introduce en la muestra que ha de estar
firmemente sujeta, grabandose los resultados de fuerza (P) y penetracion (h).
El valor del desplazamiento del indentador (profundidad de penetracion en la
muestra) se controla mediante el cambio de la capacitancia de un
condensador. Los valores de la carga abarcan el rango de 0 a 20N, y para el
desplazamiento de 0 a 50mm con una resolucion de 100nN y 0,04nm
respectivamente. La distancia entre puntos de indentacion ha de escogerse de

tal forma que no se produzcan superposiciones.

En la figura 1.4 se muestra una curva tipica P-h. A partir de la curva P-h
puede extraerse el moédulo de elasticidad (E) de las dos fases de C-S-H (C-S-

Ho y C-S-Hp).

17
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_Hr Bmax  H

Figura 1.4. Curva P-h resultante del ensayo
de nanoindentacion.

Los resultados obtenidos por [Constantinides, 04] se exponen en la tabla
1.4, y muestra las diferencias en el modulo elastico de los dos tipos de gel. Se

constata que el gel C-S-H de baja densidad es el material mas blando.

Fases Médulo elastico (GPa)
CH 38+5

C-S-H, 21.7+22

C-S-Hg 294 +24

Tabla 1.4. Propiedades elasticas obtenidas mediante
nanoindentacién [Constantinides, 04]
Ensayos paralelos de Acker [Acker, 01] en diferentes materiales
cementicios han dado resultados similares y sugieren que el médulo de Young
es intrinseco para el C-S-H. Esta afirmacion necesita ser corroborada, pero

queda fuera del alcance de ésta investigacion
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La distribucion de volumen entre los dos tipos de C-S-H depende de
cémo se produzca la mezcla. La fase C-S-H, se forma en primer lugar, cuando
el agua entra en contacto con el clinker, y cuando el agua se difunde en los
granos de clinker es cuando comienza la formacion de la fase C-S-Hg. Es decir,
el C-S-H de alta densidad se forma mas tarde y si el agua disponible durante la
hidratacion se consume muy rapidamente (fundamentalmente en el caso de
materiales basados en baja relacién agua/cemento), es probable que se forme

poco C-S-Hg.

La composicién puede predecirse mediante modelos de hidratacion

[Bernard, 03], utilizando como base mezclas de agua cemento.

Igualmente puede medirse la microdureza del C-S-H, pero aun no se ha
establecido la correlacion existente entre dureza y composicion. Normalmente

en el ensayo de nanoindentacion solo se evaluan las propiedades elasticas.

Una propiedad importante del C-S-H es la capacidad de producir
sustituciones isomorficas, atomos de Si y Ca cambian por otros atomos tales
como Al, Fe, y Si, el nuevo C-S-H formado tiene diferentes grados de
impurezas, pero su configuracion puede ser quimicamente mas estable que la
configuracion original. Este hecho es de gran importancia en el lixiviado del
calcio [Faucon, 98], el lixiviado del calcio en materiales cementicios conduce a

un equilibrio quimico en el cual algo de calcio permanece.

En el nivel de la matriz C-S-H aparece la mayor parte de la porosidad de

los materiales cementicios, microporos o poros de gel, cuyo tamano es inferior
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a 2nm y se localizan entre las capas del gel. Estos poros no son accesibles por
observacion visual directa, por lo que se han propuesto diferentes modelos
para explicar las observaciones experimentales indirectas realizadas a través

de técnicas como la medida de absorcion de nitrégeno.

El modelo de Powers y Brownyard [Brouwers, 04 a y b] predice un 28%
de porosidad y un espacio entre capas de C-S-H de 1,8 nm. Este valor de
porosidad es caracteristico para cemento Portland e independiente de la
relacion agua/cemento de la mezcla y del grado de hidratacion. Otros modelos
como por ejemplo el de Feldman y Sereda [Feldman, 68] asumen espacios

entre capas de 0.5y 2.5nm.

Los modelos que distinguen entre dos tipos de C-S-H, predicen
diferentes porosidades individuales pero la misma porosidad media [Tennis,
00]. Estos pequefios poros forman una zona de dificil adsorciéon y son
importantes para los cambios dimensionales de la matriz C-S-H. El agua en los
microporos esta quimicamente unida a la superficie, de forma que para las
propiedades de transporte, estos poros no son particularmente perjudiciales, a

pesar del gran volumen total.

Debido al tamafio de estos poros, cuya dimension es del mismo orden
que la molécula de agua, se considera que éstos no influyen negativamente en

la resistencia mecanica de los materiales base cemento.
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1.3.3. Nivel ll. Pasta de cemento.

Las fases que forman el nivel Il son, junto con la matriz homogénea de
C-S-H, la Portlandita (CH), los aluminatos, el clinker no hidratado y la porosidad

capilar.

Hidréxido de calcio (CH)

Generalmente el hidroxido de calcio o portlandita forma un 20-25% de
los productos de hidratacion en volumen, como se ha mencionado
anteriormente. La estequiometria de la portlandita esta bien definida vy
generalmente forma cristales hexagonales. El tamafio de estos cristales es
generalmente de varios cientos de micras cuando los cristales pueden crecer
dentro del espacio vacio, lo cual es lo habitual. La excepcion se presenta
cuando la portlandita queda atrapada en el gel C-S-H (nivel | e inferior) cuyos

cristales son mas pequenos. La densidad de la portlandita es 2240 kg/m3.

El médulo de Young de la portlandita es relativamente facil de medir
pues los cristales pueden aumentar de tamafio. El valor que se presenta para
este parametro en la bibliografia existente puede variar entre 35 y 40 GPa
[Heukamp, 03]. La influencia de la portlandita en la resistencia de los materiales
cementicios es generalmente considerada mas perjudicial que beneficiosa
debido a la heterogeneidad creada en la matriz de C-S-H. Los cristales
hexagonales tienden a tener fallos de hendidura, por lo que pueden inducir a la
fractura mecanica debido a la concentracién de esfuerzos. Por esta razén, en

casos donde la optimizacién de la resistencia es importante, se han buscado
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productos de hidratacion libres de portlandita. Esto puede conseguirse con
mezclas tales como el humo de silice, en la cual se consume la portlandita

durante la reaccion.
CH+S >C-S-H (Ec 1.6)

Hormigones actuales de altas prestaciones utilizan esta técnica. Para las
propiedades elasticas, la presencia de cristales de portlandita es beneficiosa

debido al alto médulo de Young [Constantinides, 04], [Taylor, 04].
Aluminatos

Los aluminatos se forman durante la hidratacion del cemento muy
rapidamente. Son los responsables del endurecimiento inicial de la pasta, lo
que es importante para la trabajabilidad de la misma. La etringita forma
cristales finos y alargados con una longitud del orden de micrometros y una
densidad de 1750 kg/m®. Los aluminatos de calcio forman cristales planos de
forma hexagonal en el rango de los micrédmetros con una densidad
comprendida en el intervalo 1950-2020 kg/m® dependiendo de la
estequiometria del producto formado. Para las fases de aluminio hay muy poca
informacion acerca de las propiedades elasticas y la resistencia,
fundamentalmente porque estos valores son pequefios. Generalmente para la

resistencia final de la pasta se consideran poco importantes.
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Clinker no hidratado

Dependiendo de la distribucion de tamafos de particula del cemento y
del grado de hidratacion, se pueden encontrar granos de clinker sin hidratar en
la microestructura, aun mucho tiempo después de la hidratacion. Esto es una
consecuencia del rango de tamafos que presenta el clinker generalmente
(entre 1y 50 um). Al comenzar la hidratacién las particulas mas pequenas son
las primeras en disolverse completamente y como los productos de hidratacién
tienden a cristalizar en la vecindad de las particulas hidratadas, las particulas
de mayor tamano disponen de poco espacio para su hidratacién. Esto sucede
cuando la relacion agua/cemento esta por debajo de 0.38. Algunos hormigones
pueden llegar a tener una relacion agua/cemento inferior a 0.2 o 0.25, por lo
que puede encontrarse una considerable cantidad de clinker no hidratado en el

nivel Il de la microestructura.

Los granos de clinker tienen un diametro en el rango de los micrometros
y un modulo de Young extremadamente alto. En [Heukamp, 03] se recogen
valores, resultantes de medidas de indentacidn, que varian entre 125 GPa y

160 GPa dependiendo del tipo de clinker.

En el nivel Il estan presentes una segunda clase de poros. Estos poros
se denominan normalmente como poros capilares y su tamafio caracteristico
estad en el rango de las micras. Los poros capilares se crean de dos formas
diferentes. La primera forma es la disminucion de los productos de hidratacién

cuando el agua es incorporada en los productos de hidratacion por medios
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quimicos. El agua que se encuentra quimicamente unida tiene una densidad de
hasta 1250 kg/m®. El espacio que se libera en el transcurso de la hidratacion se
densifica gradualmente, en un proceso también llamado encogimiento quimico,

y se transforma en poros del tamafo de las micras.

La segunda forma de crear los poros capilares es el agua sobrante del
proceso de hidratacion. A una relacion agua/cemento superior a 0.38, el gel de
los productos de hidratacién no rellena el volumen libre en la pasta endurecida
y hay siempre un volumen definido de poros capilares aun en el caso de

hidratacion total del cemento

Los poros capilares inciden en mayor o menor medida en todos los
fenobmenos de transporte, debido a la existencia de fuerzas capilares y de
tension superficial que aceleran determinados procesos, y que es a su vez por
donde penetran los agentes agresivos externos. Estos poros representan las %
partes de la porosidad global del material. Esta clase de poros es perjudicial
tanto para la rigidez como para la resistencia de las pastas de cemento. La
dependencia de la resistencia de las pastas con la relacion agua/cemento tiene

su origen en la diferencia de porosidad capilar correspondiente.

La tabla 1.5 resume los valores medidos del médulo de elasticidad de los
componentes del clinker mediante ensayos de nanoindentacién (Tomado de

[Heukamp, 03].

24



Estudio y extension de un modelo micromecanico trifasico
para la caracterizacion ultrasénica de materiales compuestos

Elementos E (GPa) \'
1357 0.3
C3S-Clinker
147+5 0.3
140+10 0.3
C,S-Clinker
130+20 0.3
160+10
CsA-Clinker
14510
C,AF-Clinker 125425
354
48
CH 39.77+44 .22 | 0.305+0.325
36+3
3815

Tabla 1.5. Medidas de las propiedades elasticas el clinker
de cemento y portlandita.

Propiedades mecanicas de la pasta de cemento como un_ material

compuesto

Los diferentes elementos de la microestructura, ya descritos, junto con
los poros, forman la pasta de cemento. EI comportamiento mecanico de un
material compuesto de este tipo, es bien conocido porque puede probarse en
muestras mas grandes. Las propiedades de la pasta de cemento dependen
fundamentalmente de la cantidad de cada constituyente. El parametro mas
importante es la relacion agua/cemento, considerandose normalmente
materiales con una relacion agua/cemento superior a 0,38 por lo que todas las
fases de clinker se consumen en la reaccion de hidratacion. Para una pasta

con una relacién agua/cemento de 0,5 Constantinides [Constantinides, 04]
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determiné las propiedades elasticas de los niveles Il y Ill para material sano y
degradado con diferentes métodos de ensayos (destructivos y no destructivos),

ver tabla 1.6.

Médulo (GPa) Nivel Il | Nivel ll deg | Nivel lll | Nivel lll deg
Maodulo del pulso 22,840,5 3,6+0,2 26,5+1,8 5,3+0,1
Maodulo dinamico 21,701 3,2+0,1 25,2+0,1 4,9+0,1
Maodulo estatico 18,6+0,6 0,7+0,2 21,6+0,4 0,5+0,1

Tabla 1.6. Mddulo de elasticidad para pasta de cemento (nivel II) y mortero (nivel 1)
con relacion w/c=0,5 obtenido por diferentes métodos.

En la tabla anterior, el modulo del pulso se refiere el médulo elastico
determinado a partir de la velocidad del pulso ultrasénico, mientras que el
modulo dinamico hace referencia al médulo que se obtiene a partir de la
frecuencia de resonancia del material. Se puede apreciar como los métodos no
destructivos (velocidad ultrasénica y frecuencia de resonancia) muestran
resultados muy similares. Ademas se constata una fuerte reduccion de

propiedades en el material degradado

Un tipico valor para el modulo de Young de la pasta de cemento es del
orden de 20GPa. La resistencia de la pasta de cemento se mide normalmente
mediante ensayos de compresion uniaxial. La resistencia a compresion para
una pasta estandar (relacion agua/cemento = 0.5) es de 50MPa [Neville, 00].
La resistencia a traccién de la pasta de cemento es normalmente mas baja.
Generalmente como regla empirica el 10%, la tension alcanzada es el 10% de

la carga de compresion.
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1.3.4. Nivel lll: Mortero/hormigén

Desde el punto de vista composicional, la diferencia entre la pasta de
cemento (nivel Il) y el mortero u hormigdn, que aqui analizaremos como un solo
nivel, (nivel Ill) es la presencia de agregados. Los agregados se dividen en
funcién de su tamafo para mejorar la compactacion. Dependiendo de la mezcla

y uso, el rango de diametros puede variar entre 0.1Tmmy 10 cm.

Al afadir agregados a la pasta de cemento aumenta la rigidez del
material dado el alto médulo de Young de los agregados. En la tabla 1.6
pueden verse las medidas hechas por Constantinides [Constantinides, 04] del

modulo de Young en un mortero con una relacion agua /cemento de 0.5.

La resistencia, sin embargo no aumenta necesariamente. Esto es debido
a que la interfase que se crea entre los agregados y la pasta influye en el

comportamiento global de morteros y hormigones.

Con la adicion de los agregados aparece una nueva caracteristica en el
material, la zona de interfase entre agregados y la pasta de cemento. La zona
de interfase se conoce también como zona de transicion (ITZ) y se caracteriza
por un cambio gradual de la composicion del conjunto. Normalmente la zona de
transicion tiene una porosidad mas alta que la pasta de cemento, y una mayor

concentracion de Portlandita y Etringita.

Se han propuesto varias explicaciones para justificar este hecho:
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e Un aumento de la relacion agua/cemento cerca de los agregados

produce un aumento de Portlandita y Etringita [Mehta, 93].

e El llamado efecto pared produce una zona de mayor porosidad y
favorece la presencia de mayor cantidad de Portlandita y Etringita

[Mehta, 93]

e La propiedad del gel de contraerse, provoca que se expulse el
liquido interlaminar mientras que el volumen total del sistema

permanece constante [Heukamp, 03].

Algunos autores, han identificado una delgada capa adyacente a los
agregados como una doble capa de Portlandita y C-S-H [Barnes, 79]. Por el
contrario su existencia es rebatida por otros autores que no verifican este
hecho [Heukamp. 03]. Generalmente se acepta que la zona de transicidon
reduce la resistencia de los materiales cementicios. Sin embargo no existen
modelos concisos que puedan cuantificar esta reduccion. Esto es debido a la
falta de buenas metodologias de medidas de las propiedades mecanicas de la

zona de transicion.

Los hormigones de alta resistencia (High Performance Concrete, HPC,
en inglés) no tienen Portlandita debido a la reaccion puzolanica, por lo cual no
sufren los efectos perjudiciales de la zona de transicion. La ausencia de
Portlandita lleva a que la pasta de cemento sea homogénea alrededor de los

agregados y a que su resistencia sea mucho mas alta que la de los hormigones
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habituales. Normalmente el fallo de este tipo de hormigones ocurre por la rotura

de los agregados.

La resistencia a compresion uniaxial de un mortero de baja calidad esta
en torno a los 35 MPa, que es considerablemente mas baja que la de la pasta,
lo que pone de manifiesto el papel de la zona de transicion en la resistencia del
material cementicio. Dada las razones planteadas, la caracterizacion de esta

zona de interfase queda fuera del alcance de ésta investigacion.

Los poros del nivel Il son llamados macroporos. Su tamano es del orden
de los milimetros y suelen aparecer involuntariamente por una pobre

compactacion durante el proceso de fabricacién.

No obstante, se pueden potenciar la formacion de éstos poros de forma
intencional por agentes anticongelantes, con el objetivo de aumentar la
resistencia a los ciclos hielo-deshielo. Los macroporos son perjudiciales para
las propiedades mecanicas de morteros y hormigones. Actuan como caminos
preferentes para todos los fendmenos de transporte aunque no suelen

aparecer interconectados
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1.4. Hormigones reforzados con fibras

La utilizacion de los materiales compuestos en el disefio de estructuras
se ha visto incrementada notablemente en los ultimos afios. Esta tendencia se
debe al hecho de que estos materiales poseen caracteristicas especiales y sus
cualidades resultan totalmente distintas a las de los materiales simples e

isotropos utilizados normalmente con fin estructural.

En aplicaciones estructurales es necesario combinar distintos materiales
basicos para obtener materiales compuestos cuyas propiedades y cualidades
mecanicas son superiores a las de sus constituyentes. Entre los componentes
mas utilizados estan las particulas y las fibras. En el primero de los casos las
particulas de un material o materiales especificos estan adheridas entre si
mediante una matriz continua con bajo moédulo de elasticidad. En los
compuestos con fibras, éstas constituyen el refuerzo y pueden orientarse en la
direccidbn que sea necesaria para proporcionar la mayor resistencia y rigidez

global posibles.

Algunos de los fallos que presenta el hormigén tradicional pueden
reducirse de forma notable incorporando, junto con los componentes del mismo
fibras cortas que amasadas con el hormigon se dispersen dando lugar a una
distribucion discreta y uniforme de las mismas, que tiende a crear un material
mas homogéneo, mejorando sus caracteristicas mecanicas. La matriz, por su
parte mantiene el material unido dando resistencia a compresion y rigidez,

distribuyendo los esfuerzos y protegiendo las fibras.
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Las fibras actualmente empleadas en la fabricacion de morteros y
hormigones pueden ser minerales, organicas, y metalicas, proporcionando

cada una de ellas diferentes caracteristicas a estos materiales.

Las fibras metalicas normalmente utilizadas son de acero por ser éstas

las mas eficaces y econdmicas, y por poseer un modulo de elasticidad diez
veces superior al del hormigén. Estas fibras presentan una buena adherencia a
la pasta, tienen alto alargamiento de rotura, confieren al hormigon una
resistencia postfisuracion muy elevada y son faciles de mezclar. Sin embargo al
ser rigidas y con una geometria muy diferente a la de los aridos pueden reducir
la docilidad de la mezcla pudiendo dar hormigones dificiles de trabajar cuando
la dosificacion de fibras sobrepasa el 2% en volumen del hormigdn o el 4% del
mortero. Un aumento en la proporcién de fibras puede dar lugar a la formacién
de bolas de fibra o “erizos”. El diametro de las fibras de acero oscila entre 0.25
mm y 0.75 mm, siendo muy utilizadas las de 0.50 mm de diametro y 50 mm de

longitud. Su relacién de aspecto varia entre 30 y 150.

Fibras de polipropileno: El bajo modulo de elasticidad del polipropileno

da lugar a que la resistencia a flexion del hormigdbn no aumente de forma
sustancial y a que las deformaciones postfisuracion del mismo sean elevadas.
Pero estas fibras poseen las ventajas de no ser atacadas por los alcalis y de no
corroerse; sin embargo, sus inconvenientes principales radican en su bajo
modulo de elasticidad que las hace muy deformables y en la pobre adherencia

que presentan con el hormigén, especialmente cuando se emplean en forma de
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filamentos. Recientemente, se ha mejorado la adherencia mediante la

utilizaciéon de fibras multifilamentos.

Fibras de vidrio: Las fibras de vidrio se han presentado siempre como un

buen material de refuerzo en pastas y morteros debido a las ventajas que
poseen, entre las que hay que destacar su alta resistencia a traccién y su
aceptable moédulo de elasticidad, pero frente a estas ventajas tiene el grave
inconveniente de ser atacadas por los alcalis de los cementos portland. Aunque
este inconveniente se ha solucionado debido a los avances en la proteccién del
vidrio frente a los alcalis. Los diametros de las fibras de vidrio oscilan entre
0.005 mm y 0.015 mm, pero se emplean formando trenzas de 0.015 mm a 1.5

m.

Hormigones preimpregnados con polimeros: El exceso de agua en el

hormigon se pierde por evaporaciéon dando lugar a la formacion de poros
capilares en su masa, en tanto mayor volumen cuanto mayor haya sido el
exceso de agua empleada en el amasado. Con el empleo de polimeros se
logra incrementar de una forma notable tanto las resistencias mecanicas como
la durabilidad de los hormigones y morteros, al introducir en su red, mediante
un proceso de impregnacion, un monomero que posteriormente se hace

polimerizar.

Productos procedentes del reciclado: Ademas de las ventajas

medioambientales y econdmicas asociadas a la utilizacion de residuos, en

algunos casos de costosa eliminacion, los materiales resultantes presentan
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caracteristicas, como el menor peso especifico, que, a pesar de la reduccion en
las prestaciones mecanicas, les confieren un cierto grado de interés en
determinadas aplicaciones, y en el caso de materiales derivados del cemento,
se justifica por los grandes volumenes utilizados y por la diversidad de

prestaciones exigidas a los mismos.

Hormigones con poliestireno expandido reciclado: Forman mezclas

fragiles pero de gran resistencia mecanica.

Hormigones con reciclado de caucho: presenta gran ductilidad y un buen

comportamiento frente al impacto aunque sufre deformaciones por retraccion.
Algunos estudios [Canovas, 02] han demostrado que al aumentar la
temperatura aparece un cambio de color debido a que el caucho se convierte
en grafito, aunque el efecto sobre su resistencia no varia respecto al del

hormigon sin inclusiones de caucho

La principal dificultad que se encuentra en el momento de disefiar
estructuras con materiales compuestos es la falta de modelos, pues las
técnicas analiticas convencionales utilizadas para el estudio de materiales
tradicionales no resultan adecuadas para el analisis de materiales compuestos.
Hay también ciertas incertidumbres sobre la durabilidad y el envejecimiento de
estos materiales que hace necesario mas estudios que garanticen la integridad
de los mismos al cabo de un largo periodo de utilizacion. Tampoco ha resultado
del todo satisfactoria la representacion de un compuesto mediante un unico

material ortétropo con propiedades del conjunto, sobre todo cuando el
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comportamiento de al menos uno de sus componentes ha superado el limite de

elasticidad.

En cuanto a las propiedades elasticas, una idea muy aproximada de la

influencia de las fibras se desprende de la ecuacion:

E.=E;v; +E,v, (Ec1.7)

En la que E., Ef, y En son respectivamente los modulos de elasticidad
del hormigéon compuesto, de las fibras, y de la matriz, siendo vf y vy, las
fracciones volumétricas de la matriz y de las fibras. Esta ecuacidon es
estrictamente valida para mezclas continuas y comportamiento elastico de los
componentes y no existencia de deslizamiento entre fibras y hormigén. Dado
que las fibras tienen longitud finita puede existir alguna microfisura antes de
que se alcance el limite elastico como consecuencia de algun fallo de
adherencia en las fibras; por tanto, la anterior ecuaciéon es unicamente una

solucion limite para el médulo de elasticidad del hormigén reforzado con fibras.

En este trabajo se presentara como ejemplo el caso de un material
compuesto formado por una matriz de mortero y fibras de acero de distintas

relaciones de aspecto y se estudiara su influencia en la velocidad ultrasénica.
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CAPITULO 2
MODELOS CONSTITUTIVOS APLICADOS A

MATERIALES MULTIFASICOS

En este capitulo se revisan las bases de los modelos de homogenizacion
clasicos, los cuales conducen a la prediccion del comportamiento global de
materiales heterogéneos a partir de las propiedades microestructurales de sus

fases constituyentes.

2.1. Introduccién

Se llama modelo constitutivo a una formulacién matematica capaz de

describir el funcionamiento fisico macroscopico de un “solido ideal”, que resulta
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después de aplicar hipétesis simplificadas sobre un “sélido real”. De aqui que la
formulacién de los modelos constitutivos sélo represente una “realidad
condicionada” por ciertas hipoétesis simplificadas y por lo tanto su utilizacidon
debe realizarse consecuentemente con ellas. Debido a esto existen
innumerables modelos constitutivos y actualmente se sigue trabajando en la
formulacién de otros nuevos, cuyo objetivo es conseguir una formulacion
suficiente y acorde con el problema que se quiere resolver, ya que no es trivial
obtener una formulaciéon unica que permita alcanzar la solucién general para

“todos los problemas”.

Los modelos constitutivos que se han formulado para el tratamiento
lineal de los materiales cementicios estan basados en la elasticidad lineal.
Estos modelos permiten obtener muy buenos resultados sin que en ningun
caso se esté representando la verdadera fisica microestructural que se
desarrolla en el material. Los modelos basados en la elasticidad lineal son

simples y se fundamentan en la Ley de Hooke.

2.2. Ley de Hooke, constantes elasticas

En fisica, la ley de elasticidad de Hooke o ley de Hooke, originalmente
formulada para casos de alargamiento longitudinal, establece que la

deformacion € de un material elastico es directamente proporcional a la fuerza
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aplicada. Pero en la mecanica de soélidos deformables elasticos la distribucién
de tensiones es mucho mas complicada que en un resorte o una barra estirada
s6lo segun su eje. La deformacion en el caso mas general necesita ser descrita
mediante un tensor de deformaciones (ex) mientras que los esfuerzos internos
en el material necesitan se representados por un tensor de tensiones (oj).
Estos dos tensores estan relacionados por ecuaciones lineales conocidas como
ecuaciones de Hooke generalizadas o ecuaciones de Lamé-Hooke, que
son las ecuaciones constitutivas que caracterizan el comportamiento de un

solido elastico lineal. Estas ecuaciones tienen la forma general:

i = Cijéu (Ec. 2.1)

donde Cj es el tensor de constantes elasticas. Cj es un tensor 4 orden y
tiene 81 componentes independientes en su forma mas general. Dada la
simetria del tensor de tension y de deformacion se debe cumplirse que Cij=Ciji

lo cual reduce a 36 las componentes independientes del tensor.

Ademas existe otra simetria, debida a la igualdad entre derivadas
parciales cruzadas, con lo cual se cumple: Cjx=Cyj y esto reduce a 21 las
componentes independientes. Dicho tensor puede seguir experimentando

reducciones si tenemos en cuenta las propiedades de simetria del material.

En el caso de un problema unidimensional, ¢ = 044, € = €11, C11 = E, de

forma que la ecuacién anterior se simplifica quedando como:

o=Ee (Ec. 2.2)
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donde E es el médulo de elasticidad longitudinal o modulo de Young.

2.2.1. Tensor de deformaciones

El tensor deformacion o tensor de deformaciones es un tensor
simétrico usado en mecanica de medios continuos y mecanica de solidos
deformables para caracterizar el cambio de forma y volumen de un cuerpo. En

tres dimensiones un tensor (de rango dos) de deformacién tiene la forma

general:
&y & &3
E=én fn Ox (Ec. 2.3)
&3 &3 &3
donde:

1{ ou, du; ou; au,

&y = 2( ox; ox, + ox; O, j=1,2,3 (Ec. 2.4)

u;; representa los desplazamientos de los puntos del cuerpo.

Cada una de las componentes del anterior tensor es una funcién cuyo
dominio es el conjunto de puntos del cuerpo sobre el que pretende
caracterizarse la deformacion. Las componentes ¢ en general varian de punto
a punto del cuerpo y por tanto la deformacién en cuerpos tridimensionales se

representa por un campo tensorial.
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El tensor de deformaciones, como resultado de su propia definicion, es
un tensor simétrico lo que significa que cumple la condicién de diagonalizacion,
& = .. Expresado matematicamente tiene 9 componentes y fisicamente 6,
pues hay una redundancia fisica al corresponder los valores “espejo” a la
misma deformacion. Las componentes diagonales producen deformaciones
longitudinales mientras que las componentes no diagonales producen

deformaciones de cizalladura.

Al tratarse, el tensor de deformaciones, de un tensor simétrico, resultara
mas conveniente trabajar con notacion reducida, donde las tres primeras
componentes corresponden a las deformaciones longitudinales, mientras que

las tres restantes corresponden a las posibles deformaciones por cizalladura.

& =&y &y =&y, E3= &3y &y =&y E5 =&y &g = &y,

2.2.2. Tensor de tensiones

En mecanica de medios continuos, el tensor de tensiones es el tensor
que da cuenta de la distribucién de tensiones y esfuerzos internos en un medio

continuo.

Es posible definir el tensor de tensiones con 9 componentes, muy similar

en forma al tensor de deformacion, y expresado matricialmente como:
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O Op Oy

Ojj=|0n On On (Ec. 2.5)
O3 O3 Og
El tensor de tensiones al igual que el tensor de deformaciones es
simétrico, y su demostracion se debe a que los componentes i # j involucrados
producen un torque en el cubo, de forma que para que se de una condicién de
equilibrio y el cuerpo no rote indefinidamente por si solo, se hace necesaria la
simetria. Nuevamente las componentes diagonales describen los esfuerzos
longitudinales y las componentes no diagonales los esfuerzos transversales o
de cizalladura. Como ya se coment6 para el tensor deformacion, conviene

trabajar con la notacion reducida.

2.2.3. Ecuacion de onday velocidad

Si definimos una onda mecanica como “la propagacion de una
deformacion en un cuerpo elastico, es decir en un cuerpo deformable”, los
ultrasonidos son un caso particular de ondas mecanicas. De esta forma se
puede considerar que un cuerpo deformable esta compuesto por pequehas
partes que se mueven dentro de él. Utilizando la segunda ley de Newton sobre
elementos diferenciales de volumen, donde las fuerzas estaran dadas a través
de las tensiones de los elementos vecinos, y sustituyendo la ley de Hooke en la

ecuacion de movimiento de la particula:
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ox. | at? (Ec. 2.6)

obtenemos la ecuacion de onda llamada ecuacion vectorial de Lamé:

2 =

o°u (o V x
p?:(mzu)v(vlu)—u XV x0 (Ec. 2.7)

donde p es la densidad del material, que se supone constante.

Esta ecuacion contiene fisicamente todas las posibles ondas que
pueden producirse en un cuerpo soélido. Su resolucion [Landau, 69] queda fuera

del alcance de esta memoria.

Los casos particulares de ondas mecanicas que pueden existir se
expondran en el capitulo 4 dedicado a la medida de la velocidad de

propagacion de las ondas ultrasonicas.

2.3. Los materiales cementicios como materiales multifasicos

Los materiales cementicios son un ejemplo clasico de material
heterogéneo, poroso y dinamico. A partir de la microestructura de niveles,
expuesta en el capitulo 1, se puede comprender que la modelizacion de estos
materiales no es un problema trivial, pues el numero de variables a considerar

es elevado. El problema de la transicion desde la microescala a la macroescala
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para la prediccion del comportamiento mecanico macroscépico del material ha
sido materia de intensa investigacion desde hace décadas, principalmente en
materiales compuestos. La microescala considerada aqui se refiere a la
composicidn heterogénea de los materiales estudiados, la heterogeneidad
asociada y sus propiedades mecanicas. Los resultados preliminares en este
campo fueron obtenidos ya en 1887 para la primera “ley o regla de mezclas”
(conocido como modelo de Voigt) y en 1929 para la otra “ley o regla de
mezclas” (conocido como modelo de Reuss), mientras que las bases actuales

de las técnicas de homogenizacion son solamente de 40 afnos atras.

El desarrollo de estos métodos vino originado por el moldeado de los
materiales metalicos por una parte y por el desarrollo de nuevos materiales
compuestos. De hecho, los avances en el estudio de los materiales
compuestos motivaron progresivamente una nueva area de interés en este

campo, principalmente de la elasticidad lineal.

A partir de las bases de la mecanica continua se definieron los
conceptos basicos del elemento de volumen representativo, con condiciones de
frontera adecuadas, y del medio homogéneo equivalente. Ademas se
obtuvieron métodos variacionales potentes los cuales permitieron establecer

fronteras mas rigurosas: las fronteras de Hashin-Strikman, [Hashin, 63].

Al mismo tiempo, las estimaciones de Voigt y Reuss (conocidas en la
mecanica continua como los modelos de fases serie y paralela) fueron

recalificados como fronteras. Hirsch [Hirsch, 62] y Counto [Counto, 64]
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refinaron los modelos serie y paralelo obteniendo esquemas promedios que se

encuentran entre las dos predic

ciones anteriores. En la tabla 2.1 se resumen

los modelos mencionados anteriormente.

Voigt Reuss Counto Hirsch
1 v v, |1 1-4v 1 1
E=Euv,+Euv,| =2 +2|== 2+ -~(E_.
11 272 E E1 E2 E El [1_ UzJ E Z(Eserle + Eparalelo)
E,+E, l l l
I I Loy L
::l‘ ;: J_;__..- 1_‘.;. _-‘-f.’l
11 11 ikl il
Fronteras de Hashin-Strikman
9 K, + v G, + V2
c (1/K,, )+[3V,/KG,] (1/G,,)+[6K,V, /5KG,G, ]
inf —
3K, + Y, +| G, + v,
(1/K,, )+[3V, /KG,] (1/G,,)+[6K,V, /5KG,G, ]
donde:
v V.
9 K, + L G, + L
E { ? (1/ K12)Jr [3\/2 /KGz]j{ ? [1/Glz]+ [6K22V2 /5K6262]]
sup —
3K, + e +G, + Y
(1/Ky,)+[3V, 1KG,] (1/Gy, )+[6K ,V, 15KG,G, ]
donde:
Se debe cumplir que: K, > Ky y G, > Gy
v : fraccion de volumen |:| Matriz (1)
E: Médulo de elasticidad Inclusién (2)

Tabla 2.1

. Modelos bifasicos
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El objetivo comun que se ha perseguido con la aplicacién de estos
modelos a los materiales cementicios ha sido estudiar el comportamiento de las
propiedades elasticas globales al variar el tipo de agregado fino o grueso asi
como su proporcién de volumen, en los niveles Il y IV fundamentalmente. En
apartados posteriores se realizara una evaluacién de la bondad de estos
modelos. Pero cuando se pretende caracterizar la porosidad de estos

materiales, los citados modelos tienen éxito limitado o carecen de sentido.

Para intentar solucionar la desventaja de la consideracion de la
porosidad se establecieron relaciones semiempiricas, las cuales consideran
explicitamente la porosidad como una fase mas. Estas relaciones determinan
solamente el mdédulo de elasticidad, por lo que su aplicacién es limitada cuando
se pretende evaluar el médulo transversal del material. Los modelos semi-
empiricos se han aplicado principalmente en materiales ceramicos y su
formulacién se presenta en la tabla 2.2, donde puede verse que son necesarios
uno o mas parametros de ajuste asi como estimar el médulo de elasticidad a

cero porosidad.

Modelos semiempiricos
E=E,(1-a,p) E = (E,)**" E=E—b
1+a,p
E=E,1-p/™ —
p: porosidad n, a4, a: parametros de ajuste empiricos
E: médulo de elasticidad Eo: mddulo de elasticidad a 0 porosidad

Tabla 2.2. Modelos semiempiricos para materiales porosos [Yaman, 02]

44



Estudio y extension de un modelo micromecanico trifasico
para la caracterizacion ultrasénica de materiales compuestos

El hecho de estimar el médulo de elasticidad a cero porosidad puede no
ser un problema en la caracterizacion de materiales multifasicos como las
ceramicas o los composites, sin embargo cobra mucha importancia cuando se
estudian los materiales cementicios. La estimacion del médulo elastico de la
matriz no porosa no es un problema trivial, ya que es inviable fabricar pasta de

cemento, mortero u hormigon sin porosidad.

No obstante, el desarrollo tecnolégico en este campo ha permitido
mediante la técnica de nanoindentacion medir las propiedades elasticas de las
distintas fases que componen la matriz solida correspondiente a los niveles | y

II, de la microestructura de niveles mostrada en el capitulo 1.

Ademas de los modelos resefiados anteriormente, a continuacion se
expone la formulaciéon de Kuster-Toksoz [Kuster, 74] el cual considera la
porosidad como una fase mas. Dicho modelo esta basado en el tratamiento
tedrico de la propagacién de las ondas sismicas en medios bifasicos, tema

relativamente escaso en la literatura.

2.3.1. Modelo de Kuster Tokso6z

Kuster y ToksOz [Kuster, 74] estudiaron tedricamente la propagacion de
ondas elasticas en medios bifasicos para determinar los modulos elasticos del
compuesto a partir de las propiedades, concentraciones y geometria de la

inclusion y la matriz. El problema es formulado en términos del fenédmeno de
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scattering’ para longitudes de ondas mucho mas grande que el tamafio de las

inclusiones.

Las expresiones del modelo son derivadas para una matriz sélida con
inclusiones sélidas o liquidas asi como para suspensiones sélidas en una
matriz fluida. Ademas se consideran dos geometrias diferentes para las

inclusiones: esférica y lenticular.

El método esta basado en la incidencia de una onda de compresion
sobre una esfera representativa en la cual hay N inclusiones distribuidas
aleatoriamente en la matriz. La onda dispersada por cada inclusion es una
funcién de la onda incidente en una inclusién particular, y a su vez la onda
incidente dependera de la localizacidon de las otras inclusiones debido al efecto
del scattering. Para el calculo del conjunto de todas las ondas dispersadas es
necesario conocer la localizacion relativa de todas las inclusiones. Dado que
esta informacion estadistica no esta disponible para medios bifasicos reales es
necesario plantear dos hipétesis. La primera hipotesis, asume que el punto de
observacion esta suficientemente alejado de la esfera representativa tal que la
localizacion de la inclusién coincide con la localizacién de la esfera. Por otra
parte, consideraron que los efectos multiples del scattering son despreciables,
lo cual permite tomar el campo de la onda incidente no perturbada como la

onda incidente en cada inclusion dentro de la esfera representativa.

' En nuestro contexto, cuando nos referimos a scattering estamos hablando de la dispersion de la onda
debido a las inclusiones y su interaccion. Pero dado que en ultrasonidos cuando hablamos de dispersion
nos referimos a la dependencia de la velocidad ultrasonica con la frecuencia del material, se ha
mantenido el término scattering en inglés para evitar confusiones.
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Esta ultima hipotesis restringe la validez de los resultados obtenidos con
este método a pequefias concentraciones de volumen de inclusiones o, en

otras palabras, al caso en el cual las inclusiones no interactuan entre si.

A partir de estas aproximaciones, el problema de obtener las
propiedades efectivas de un medio bifasico se reduce a la estimacion del
campo de desplazamientos dispersados debido a la incidencia de una onda
monocromatica de gran longitud de onda sobre una inclusién aislada en una
matriz infinita. A partir de estas consideraciones, Kuster y Toks6z obtuvieron
las expresiones para los modulos elasticos efectivos:

KK _, K=K 1
3K -4G, 3K, -4G, 3 " (Ec. 2.8)

G-6, __MG:=G) [s _g ]
6G(K, +2G,)+G,(9K, +8G,) 25G,(3K,-4G,)" " (Ec. 2.9)

Este modelo considera explicitamente la forma de la inclusion a través
del tensor de Eshelby (S) [Eshelby, 57], cuyas componentes son funcion de la

relacidon de aspecto asi como de la relacion de Poisson de la matriz.

La conclusién principal obtenida por este modelo es que los mdodulos
elasticos efectivos no dependen solamente de la concentracion sino también
influye la geometria de la inclusion, es decir la relacion de aspecto. En las
formulaciones anteriores se considera que todos los esferoides tienen la misma

relacién de aspecto.
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Las relaciones entre los modulos elasticos se exponen a continuacion:

£ 9KG _[ E j_l(BK—ZGJ_(3K—Ej
“3k+c YT 26-1) 23K +G 6K (Ec. 2.10)

donde K denota el mdédulo volumétrico, G el mddulo transversal y p la relacion

de Poisson.

A continuacion evaluaremos la aplicacion de los modelos expuestos a la
caracterizacion de materiales cementicios considerando la porosidad como una

fase.

2.3.2. Evaluacioén de la influencia de la porosidad en las propiedades
elasticas de la pasta de cemento mediante modelos

multifasicos.

En general, los modelos citados anteriormente han sido aplicados a los
materiales cementicios para estudiar el comportamiento global del material al
variar la informacion de los agregados: propiedades elasticas y fraccion de
volumen. En [Baalbaki, 92], se recoge un estudio extenso acerca de la
prediccion del modulo de elasticidad en hormigones de alta resistencia con
diferentes tipos de agregados gruesos y proporciones. Por lo cual en este
apartadp se estudiara la influencia de la estructura porosa y, posteriormente, de
las propiedades elasticas de la matriz sélida en las propiedades globales del

compuesto.
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A continuacion se realiza un analisis comparativo del comportamiento de
los modelos multifasicos al considerar la porosidad como una fase. En este
ejemplo se pretende caracterizar la respuesta elastica global de la pasta de
cemento (Nivel Il), considerandola como un material bifasico compuesto de una
fase solida y poros, en funcion de fraccion de volumen de poros. Sus

caracteristicas elasticas y porosidad se muestran en la tabla (2.3).

Los datos han sido tomados de [Hernandez, 02]. Las pruebas se hicieron
sobre probetas prismaticas de pasta de cemento fabricadas con dos tipos de
cemento: 32.5 MPa (l) y 42.5 MPa (ll), con la particularidad de que los
cementos han sido fabricados a partir de un mismo clinker y las resistencias
distintas se han obtenido variando el grado de finura. Ademas se han utilizado
dos relaciones agua/cemento (0.4 y 0.5), para obtener diferentes porosidades.
Las constantes elasticas de la matriz no porosa han sido determinadas
mediante ensayos destructivos y no destructivos segun metodologia descrita

en [Hernandez, 02].

Grupos de Valores de la matriz a cero porosidad Porosidad
Probetas Cu (GPa) Cus =G (GPa) E (GPa) medida (%)
Cl-04 46.00 12.90 36.35 30.74
Cl-05 39.62 11.54 29.87 37.63
Cll-04 45.70 12.75 33.31 27.37
ClI-05 40.43 11.37 29.66 33.66

Tabla 2.3. Propiedades elasticas de la matriz de pasta de cemento
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En la figura 2.1 se muestran los resultados de aplicar los modelos
multifasicos considerando una de las fases como la porosidad. En la grafica se
comparan los resultados obtenidos mediante la aplicacién de los modelos y los
ensayos no destructivos por ultrasonidos (E_Us). Se puede comprobar como
los modelos que describen las fronteras de Reuss y Voigt y las de Hashin-
Shtrikman dejan de tener valor practico, anulandose en ambos casos la
frontera superior. Por su parte, el modelo Hirsch expresa que el modulo del
compuesto se anula lo cual no se ajusta a la realidad. Ademas, los modelos, en
general, predicen un médulo de elasticidad superior al obtenido a partir de la

medida de la velocidad ultrasoénica.
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Figura 2.1. Mddulo de elasticidad de la pasta de cemento en funcién
del volumen de poros
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2.3.3. Evaluacion de las propiedades elasticas de la matriz no porosa

mediante la microestructura de niveles.

Como hemos visto anteriormente, la prediccion tedrica del moddulo
elastico de los materiales cementicios es una tarea dificil debido a la
heterogeneidad que se presenta en las diferentes escalas. Por lo que la
prediccion de los mddulos elasticos, basado en el conocimiento de sus fases
individuales, es un problema de multiples escalas. En este apartado se
estimaran los médulos elasticos de la matriz no porosa de la pasta de cemento

en la escala micrométrica (Nivel II).

Para poder estimar las propiedades elasticas del nivel Il es necesario
tener en cuenta la informacién microestructural del nivel |, asi como conocer su
influencia en el nivel Il. Como se ha expresado anteriormente, en el nivel | se
encuentra el gel C-S-H y la porosidad de gel. Este gel se produce por la

reaccion de las particulas de cemento con el agua.

Repetiremos la simulacion anterior cambiando las propiedades elasticas
de la matriz, en este caso utilizaremos las que han sido medidas mediante
nanoindentacion [Constantinides, 04]. Consideraremos que la matriz solida esta
formada por gel C-S-H y portlandita. Sus propiedades se recogen en la tabla

24.
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Médulo de Relacion Densidad
elasticidad (GPa) de Poisson (kg/m?)
C-H-S 23.8 0.24 2040
Portlandita 38 0.31 2230
Matriz solida 26.49 0.27 2087

Tabla 2.4. Propiedades elasticas de la matriz no porosa obtenidas por
nanoindentacion, datos tomados de [Constantinides, 04].

La figura 2.2 muestra los resultados obtenidos con la aplicacién de los

modelos multifasicos al considerar las propiedades elasticas medidas mediante

nanoindentacion. Se puede observar el comportamiento lineal del médulo de

elasticidad en todos los modelos el cual diverge del obtenido por ensayos

ultrasonicos. Esto puede ser debido a que las constantes elasticas de las fases

constityentes corresponden al cemento tipo | mientras que las probetas fueron
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Figura 2.2. Médulo de elasticidad de la pasta de cemento en funcion

del volumen de poros. Considerando los datos a partir de
nanoindentacion
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fabricadas con cemento tipo Il A-L. Este comportamiento nos indica que las
propiedades elasticas del gel estan influenciadas por el tipo de cemento. Por
otra parte, los valores de E obtenidos son mas bajos que los obtenidos
mediante la metodologia descrita en [Hernandez, 02] y mostrados en la figura
2.1.

Comparando las figuras anteriores (2.1 y 2.2) podemos observar que la
consideracion de las propiedades elasticas medidas por nanoindentacién ha
permitido que se ajuste mejor la prediccion realizada por el modelo de Kuster-
Toks0z para las porosidades mas bajas las cuales corresponde a una relacion
agua/cemento de 0.4 independientemente del tipo de cemento utilizado. Estos
resultados nos resultan contradictorios ya que las propiedades medidas por
nanoindentacion han sido realizadas sobre probetas de pasta de cemento con
relacion agua/cemento de 0.5. Este comportamiento nos conduce al
interrogante de hasta qué grado las propiedades de las fases hidratadas
dependen del tipo de cemento y de la relacion agua/cemento, entre otros
factores. Esta cuestion se encuentra en debate actualmente en la comunidad
cientifica, pues algunos investigadores apuntan que las propiedades elasticas
del gel C-S-H son independientes del tipo de cemento [Jennings, 06], aunque
otras indican que se hace necesario ampliar los ensayos de nanoindentacion a
un conjunto mas amplio de tipos de cementos y relaciones agua/cemento

[Constantinides, 06].

Haecker et al [Haecker, 05] ha mostrado recientemente, un estudio de

como contribuyen las diferentes fases constituyentes a las propiedades
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elasticas globales de los materiales cementicios. En el citado trabajo, se evalua
la contribucion promedio del tensor de esfuerzo y de deformacion de cada fase
sobre la microestructura completa. Las fases analizadas son: el gel C-S-H, la
portlandita, los granos de cemento sin hidratar, los poros saturados y otras, la
cual engloba fases restantes como el yeso. Se analiza la contribucion de los
citados constituyentes a la fraccion de volumen y a los médulos volumétricos y
transversales. Los resultados obtenidos para la fraccion de volumen muestran
que los poros y el clinker son las fases que mas varian con la relaciéon al/c,
aumentan y disminuyen respectivamente, mientras que la portlandita y el gel
son bastante paralelos con respecto a la relaciéon a/c. La contribucion a los
modulos elasticos muestra que a bajas relaciones a/c el clinker puede contribuir
hasta un 40%, mientras que a altas relaciones a/c la principal contribucién es
del gel C-S-H (45%). Se hace necesario resaltar la contribucion de los poros
saturados (alrededor de un 6%) al mdédulo volumétrico debido al médulo del
agua (2.0 GPa). La portlandita por su parte contribuye entre un 20 y 30% para

todo el rango de a/c estudiado (0.2 — 0.6).

A la vista de los resultados anteriores para las diferentes relaciones a/c
se hace necesario realizar nuevos experimentos que nos ayuden a clarificar las
relaciones entre la microestructura y las propiedades elasticas de la pasta de
cemento. Este es sin duda uno de los objetivos principales de la ciencia de

materiales, pero queda fuera del alcance de esta memoria.
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2.4. Aspectos basicos de la micromecanica continua.

La consideracion de los materiales compuestos formados por una matriz
s6lida mas inclusiones, motivo que se le diera solucion al problema basico de la
inclusion abriendo la forma de mejorar las estimaciones. A principios de la
década del 60, las bases principales de la llamada “micromecanica continua”
fueron establecidas por Hill (1965). Los analisis micromecanicos nos permiten
predecir las propiedades efectivas y las caracteristicas microestructurales de

los materiales compuestos.

La micromecanica representa la aproximacién sistematica para obtener
propiedades mecanicas a grandes longitudes de escala tomando como base

las propiedades del material en longitudes de escala inferiores.

Las técnicas de homogenizacion conducen a reemplazar un cuerpo
heterogéneo complejo por un cuerpo homogéneo ficticio el cual se comporta
globalmente de la misma forma. La micromecanica continua esta relacionada
con los materiales homogéneos estadisticamente para los cuales es posible
definir un Elemento de Volumen Representativo (EVR) y un Medio Homogéneo
Equivalente (MHE), que son equivalentes unos con otros desde un punto de
vista mecanico. Esto significa que sus respuestas globales ante cualquier carga
mecanica tienen que ser la misma. En otras palabras, el MHE debe ser tal que
los campos de deformaciones y esfuerzos derivados en la macroescala son los

valores promedios de los campos de deformaciones y esfuerzos locales
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derivados en la microescala, sobre cualquier EVR, si la heterogeneidad

microestructural considerada ha sido tenida en cuenta en los calculos.

Esto requiere al menos que, para el comportamiento mecanico bajo
investigacion, la longitud caracteristica (d) de la heterogeneidad considerada y
el mecanismo de deformacién tiene que ser mucho mas pequeno que el
tamano (I) del elemento de volumen considerado, a fin de que este elemento
pueda ser considerado como representativo del material estudiado, cualquiera
que sea su localizacion en el cuerpo homogéneo macroscopicamente (o
estadisticamente). Ademas, | debe ser mucho menor que la dimensién
caracteristica L del cuerpo completo y que la variacion de longitud de su carga
mecanica, de manera que sea posible el uso de las herramientas clasicas
integrales y diferenciales de analisis estructural. En adicion, la longitud
caracteristica mas pequefia d tiene que ser compatible con el uso de los
conceptos basicos (tensores de deformacion, esfuerzo, etc.) de la mecanica

continua.

Estas dos condiciones se llaman también condiciones de separabilidad

de escalas, como se vio en el capitulo anterior.

La micromecanica del compuesto nos permite calcular el modulo de
constantes elasticas a partir de las propiedades de los materiales
constituyentes: tamarno, geometria y orientacion; asi como de sus propiedades
elasticas individuales. Por lo cual cuando pretendemos usar la velocidad

ultrasonica para la caracterizacion cuantitativa de la microestructura, nos
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podemos apoyar en las bases de la micromecanica del compuesto. Gruber et al
[Gruber, 88] fueron de los primeros investigadores en combinar las mediciones
de la velocidad ultrasonica y la micromecanica empirica para estimar la

variacion de las propiedades locales en componentes ceramicos porosos.

En este trabajo se plantea la aplicacion de la micromecanica a los
compuestos de cemento, con el objetivo de caracterizar la porosidad presente
en los mismos como una fase mas. De entre los modelos existentes
estudiaremos en profundidad los modelos basados en la teoria de campo
promedio de Mori-Tanaka [Mori, 73] y en el principio de la inclusion equivalente
de Eshelby [Eshelby, 57]. En particular en los modelos bifasico y trifasico
aplicados por Hernandez [Hernandez, 00] y [Hernandez, 06] para la

caracterizacion de compuestos cementicios.

2.5. Modelo micromecéanico bifasico.

El modelo micromecanico bifasico [Jeong, 96] permite explicar la
densidad efectiva y la rigidez de los sdlidos porosos, tratando los poros como
una fase mas. La presencia de éstas inclusiones afecta a las propiedades
globales mecanicas y fisicas del material. El grado de cambio de dichas
propiedades depende de las caracteristicas de la matriz e inclusiones tales
como fraccion de volumen, forma y orientacion. Para calcular la densidad

efectiva y las propiedades elasticas de un material poroso, consideramos a
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éste formado por una matriz homogénea y un gran numero de inclusiones

elipsoidales.

La figura 2.3 muestra un elemento de volumen representativo de un

medio compuesto formado por inclusiones heterogéneas elipsoidales de

T £
|

X3
/ ey ‘ %
\ .. \ ‘. Xl//lnclusiones
'\. v \ Matriz
oy / @V,

I

Figura 2.3. Elemento de volumen representativo.

volumen V; y matriz isotropica de volumen V., sujeto a desplazamientos
uniformes que dan origen a deformaciones constantes ¢ en su frontera. Se
asume que las inclusiones son del mismo tamano, isotropicas y orientadas
aleatoriamente, por lo tanto, las propiedades globales del compuesto seran

isotropicas.

Al referirnos a la rigidez efectiva del material, estamos hablando de las
constantes elasticas del mismo; por lo que a lo largo del trabajo se usaran

ambos términos indistintamente.
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2.5.1. Densidad efectiva.

Si consideramos el elemento de volumen representativo V y masa M,
como mostramos en la figura 2.3, formado por las inclusiones y la matriz, el

volumen del compuesto puede ser calculado como:

V=Vt (Ec 2.11)

donde ' y ‘m’ estan referidas a la inclusién y la matriz, respectivamente. Si

definimos v como la fraccion de volumen tenemos que:

vitvy =1 (Ec. 2.12)

donde v, = Vi / V es la fraccion de volumen de la matrizy v = V;/ V la fraccion

de volumen de la inclusion.

La masa M del compuesto es:

M=M;+M, (Ec. 2.13)

A partir de las dos férmulas anteriores la densidad del compuesto se

determina como:

M Mi+Mm (pivi+pmvm)

p:V: V.V = v =PiVi T PnVn (Ec. 2.14)
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2.5.2. Relacion entre larigidez efectiva y la velocidad.

La rigidez efectiva C? relaciona el esfuerzo promedio oy la deformacion

promedio ¢ del compuesto, en el elemento de volumen representativo V:

o=Ce (Ec. 2.15)

Cuando la deformacién ¢ se limita a la frontera, la rigidez efectiva puede

derivarse en términos de ¢ si se encuentra la deformacion promedio de la

inclusion (en general dependientes de la orientacion, <gi>). Para este propdsito,
se introdujo el tensor del factor de concentracion de deformaciones A. Este
factor puede ser evaluado por la teoria de campos promedios de Mori-Tanaka
[Mori, 73], quien aproxima la deformacion promedio en las inclusiones que
actuan reciprocamente, con el de una inclusién simple en una matriz infinita
sometida a una deformacién promedio, la cual es diferente a partir de ¢, como:

£ =A"¢ (e')=(A)e (Ec. 2.16)

Usando esta aproximacion Jeong [Jeong, 96] estudié las propiedades
elasticas de ceramicas de alumina con inclusiones elipsoidales orientadas
arbitrariamente dentro de la matriz. Este estudio derivo en el tensor para la

rigidez efectiva en términos de la rigidez de las fases y las caracteristicas

2 . . . . .

Cuando se haga referencia a un tensor de cuarto rango se representara en cursiva negrita, por ejemplo
el tensor de rigidez isotropica o tensor de constantes elasticas y el tensor de complaciencia se
representan porCy C '1, respectivamente.
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microestructurales de las inclusiones que dependen de la geometria,
expresado como:

c=cm+vi(c —cmkT ) +viT)]? (Ec. 2.17)

donde C™ y C' son los tensores de constantes elasticas de la matriz y la

inclusion, respectivamente. T es el tensor de Wu, [Wu, 66], en coordenadas

globales e | es el tensor de identidad, simétrico. Los paréntesis angulares, ()
denotan el promedio de las orientaciones de las inclusiones sobre todas las
orientaciones posibles. El tensor de Wu, <T> de cuarto rango, evalua la forma,
tamano, distribucidon y orientacién de las inclusiones. La manipulacion de los
tensores isotrdpicos contenidos en la expresion 2.17 se ha realizado segun la

notacion simbdlica introducida por Hill [Hill, 57].

Si suponemos que tanto la matriz como las inclusiones son isotropicas,
entonces el tensor de constantes elasticas se reduce a sélo dos constantes

elasticas independientes expresadas en notacion reducida como:

Vi lclil B Clnl] B % (_Czim - CE )K<T1111> + 2<T1122 >)
v+ (<T1111> + 2<T1122 >)
%Vi(czim _QEXT1212> (Ec. 2.18)
v™ 4+ 2v'<T1212>

+

m
C11 = C11 +

2'Vi(Czi14 -Cy )<T1212>
Vm + 2 'Vi<T1212> (EC 219)

m
C44 = C44 +

61



Modelos constitutivos aplicados a materiales multifasicos Capitulo 2

donde Cj son las componentes del tensor de rigidez en notacion abreviada

[Mura, 87].

Las componentes de rigidez del compuesto se relacionan con las

velocidades ultrasénicas longitudinal (v.) y transversal (vr) por:

C

V=" (Ec. 2.20)
p 2
C

L (Ec. 2.21)
p 2

2.6. Modelo micromecéanico trifasico

En [Hernandez, 02] se formuldé un modelo micromecanico de tres fases,
el cual tenia por objeto caracterizar compuestos de cemento a partir de sus
propiedades microestructurales. Este modelo es una extension del modelo
bifasico anteriormente citado. En base a los objetivos que perseguimos en este
trabajo de investigacion, es necesario reproducir nuevamente la formulacion del
modelo trifasico para profundizar en su estudio y extender la formulacion a

materiales con N-fases.

El modelo micromecanico planteado por [Hernandez, 02] parte de

considerar un material extendido infinitamente con moddulo elastico C, que
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contiene dos dominios elipsoidales Q5 y Qp con moédulos elasticos Ca y cp,

respectivamente. Q, y Q, son llamadas heterogeneidades elipsoidales.

El tensor de constantes elasticas relaciona el esfuerzo promedio con la
deformacion promedio en un elemento de volumen representativo del
compuesto, el cual incluye la informaciéon microestructural asi como la

orientacion de las fases constituyentes.

El material compuesto esta formado por tres fases, y representado por
elemento de volumen V, una masa M, sujeto a deformaciones uniformes

constantes globales ¢, figura 2.4.

Figura. 2.4. Elemento de volumen representativo:
matriz y dos tipos de inclusiones.

La densidad global del compuesto queda expresada como:

_I\/I_pme+paVa+ppr_ m. m a ,a p.,p
P=v = Y, SPVEEPVIApY (Ec. 2.22)

Consideremos las tres fases elasticas, homogéneas e isotropicas.
Ademas, asumimos que ambos tipos de inclusiones pueden ser representados

por un elipsoide, donde el tamano y la funcion de distribucién de orientacién
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dependeran del tipo de heterogeneidad que se esté considerando. La
orientacion y distribucion de las inclusiones elipsoidales se puede describir

mediante los angulos de Euler.

En el desarrollo de este modelo los superindices m, a y p, se usaran
para referirse a las magnitudes relacionadas con la matriz, inclusiones tipo ‘a’ e
inclusiones tipo ‘p’. Al igual que en el modelo bifasico el tensor de constantes
elasticas y la fraccion de volumen de poro seran denotados por C y VP,

respectivamente.

Para facilitar la determinacion del tensor de constantes elasticas es
conveniente trabajar con promedios de campos globales vy locales.
Supongamos que el campo de deformaciones en el volumen V es ¢, bajo la
condicion de frontera descrita (V estda sujeto a deformaciones globales
uniformes y constantes, ¢). La deformacion global promedio en V esta definida
por la integral:

1
F=fedv (Ec. 2.23)

donde la barra superior () denota el promedio en el volumen.

Si tenemos en cuenta que el compuesto esta formado por la matriz y dos
tipos distintos de inclusiones, la integral anterior puede ser descompuesta en

las siguientes integrales:
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T JTE RS P
ym

Ve VP
La primera integral, al introducir la deformacién promedio en la matriz
e ™, se convierte en:

Igde =yTe™

Vm

1
v (Ec. 2.25)

Sin embargo en el caso de la segunda y tercera integral, estas
integraciones se deben hacer sobre todas las orientaciones posibles, ya que la
deformacion en cada inclusion depende de la orientacion. Por lo que la integral

de volumen sobre las inclusiones viene dada por:

1¢.a a/,.a
ij;g dv =v <5 >
VlvfpgpdV =Vp<8p> (Ec. 2.26)
donde <g”> y <e®> son las deformaciones promedio dependientes de la
orientacion en las inclusiones p y a, respectivamente. v, y v, representan las
fracciones de volumen del poro y la arena, respectivamente, y los paréntesis

angulares <> se refieren al promedio de orientaciones dado por:
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¢=2r =1 y=2r1

I I Igpr((/ﬁ,é’,y/)sene dg do dy

p\__0
¢=2r O=rr y=2x

jr(¢,0,y/)sen0 dg do dy

0 0 0
2z

(Ec. 2.27)

2rm

[[[2°T(.0.)sen0 dg d6 dy
(e7) = 22

Iﬂr (4,0,w)send dg do dy

donde T'(¢,0,y) representa la funcion distribucion de orientacion de la inclusion
en el espacio de Euler. Las deformaciones promedios ¢, y €, pueden ser

obtenidos a partir de € y ¥, respectivamente; a través de la transformacion:

&) = qkiqugk'?" (Ec. 2.28)

&y = qkiquglfll (Ec. 2.29)

donde g representa la matriz de rotacion y las componentes q; denota la

direccion coseno entre el eje i’ y el eje j no prima.

La matriz de rotacion es unica excepto si hay algun tipo de simetria en el
cristal e independiente de la forma en la cual es obtenida. La matriz de rotacién
[Odergard, 03], expresada en términos de los angulos de Euler se expresa

como:
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COS¢@ COS —Seng sen@pcoséd  sengcos¢g + Cospsenpcosd  senpsend

gq=|—Ccosgsenp—sengsenpcosd —sengseny +Ccosg@senpcosd cosesend
seng sené —Ccos¢send cosé

(Ec. 2.30)

Los angulos de Euler nos permiten mediante rotaciones sucesivas pasar

de un sistema de referencia a otro, es decir, pasar del sistema de referencia de

las inclusiones al sistema de referencia del compuesto. Por tanto la

deformacion promedio puede escribirse en términos de cada una de las fases:
g=v"e +vP(e")+vi(e”) (Ec. 2.31)
y analogamente el esfuerzo promedio:
o=v"o" +v*(a®)+v(o?) (Ec. 2.32)

Si suponemos que la matriz y las inclusiones son elasticas, el esfuerzo

promedio en cada fase esta relacionado con la deformacion promedio por las
siguientes ecuaciones:

-—m

o =C"

(o°)=C"(e") (Ec. 2.33)
(o*)=c"

)
0'>:

)

p
a

Para relacionar la deformacion uniforme global aplicada al compuesto ¢

con las deformaciones promedio de la matriz y las inclusiones p y a,
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introducimos el factor de concentracion de deformaciones promedio en cada

fase AT, AT AT
&= A",
p\ _ P
(e >—<A >‘9o (Ec. 2.34)
<ga>:<?>go
Si el tensor de rigidez efectiva del compuesto se define mediante la
relacion:

o =Cé (Ec. 2.35)

A partir de la ecuacién 2.32 y teniendo en cuenta las ecuaciones 2.33 y

2.34, obtenemos C:

C=v"C"A" +v°CPA" +1°C*A’ (Ec. 2.36)
Cuando g, esta aplicado en la frontera £ =& por lo que las ecuaciones
2.31y 2.34 dan:
Vme+Vpr+VaKa=l (EC 237)

donde | es el tensor unitario de cuarto rango definido por:

| = (5ik5j| +5iI5jk)
ijd 2 (Ec. 2.38)
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siendo Jk la delta de Kronecker [Heinbockel, 96].

Sustituyendo 2.37 en 2.38 obtenemos el tensor de rigidez efectiva:

C=cm+vp(cp+Cm)<_Ap>+va(Ca—Cm)<Ka> (Ec. 2.39)

Esta expresion permite la evaluacion de las propiedades elasticas
globales C teniendo en cuenta el factor de concentracién de deformaciones
promedio dependiente de la orientacion. Este factor puede evaluarse usando la
teoria de Mori-Tanaka. La deformacion promedio en las inclusiones puede
obtenerse a partir del promedio de la deformacién en todas las orientaciones

posibles.

Para la evaluacién del factor de concentracién de deformaciones por el
método de Mori-Tanaka, supongamos que el compuesto esta sometido a una
deformacion promedio & en su frontera. Dado que las inclusiones estan

embebidas en la matriz, estas experimentaran una perturbacién adicional ¢ . El

. . r 7 . . .7 p a
objetivo aqui es encontrar la deformacién promedio en la inclusion <5 > y <g >

en términos de la deformacion aplicada.

En el método de Mori-Tanaka cada inclusion es considerada como una

heterogeneidad simple embebida en una matriz infinita sometida a las

m

deformaciones promedio de la matriz *
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Si la perturbacion de la deformacion causada por la presencia de las
heterogeneidades es denotada por ¢ ™ y ¢ | la deformacién total en las
inclusiones tipo p y a, respectivamente, dependiendo de la orientacion

especifica sera:
T
& =& *e (Ec. 2.40)

& =& *e (Ec. 2.41)
donde la prima indica que las variables estan referidas a coordenadas locales.

Entonces a partir de la ley de Hooke y el principio de la inclusion

equivalente de Eshelby, los esfuerzos en las inclusiones pueden ser descritos

como:

o —CPg
oP = Cm(gp 2P ) (Ec. 2.42)
oc® =C%*

(Ec. 2.43)

donde £” y £2 son autodeformaciones correspondiente a las inclusiones p v a,
respectivamente, expresada en coordenadas locales. Ambas pueden ser

relacionadas con las deformaciones perturbadas a través de:
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e” =8P (Ec. 2.44)
g™ =8%" (Ec. 2.45)
donde S es el tensor de Eshelby.
Igualando las ecuaciones 2.42 obtenemos:
£ =(c")'e”(cm-cr) (Ec. 2.46)
Consecuentemente la ecuacion 2.43 nos da:
e =(c")’s"(cm -c?) (Ec. 2.47)

donde (.)" representa la inversa de dicha magnitud.

Sustituyendo la ecuacién 2.46 en 2.40 con la ayuda de 2.44 obtenemos

la deformacion para la inclusién p en coordenadas locales:

g =T,&" (Ec. 2.48)

Mientras que para la inclusion a, sustituyendo 2.47 en 2.41 con la ayuda

de 2.44, se obtiene:

& =T (Ec. 2.49)

siendo:
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T, = [' -s,cm)*em-c ")T (Ec. 2.50)

T, =[' -s,cm)'(er —ca)T (Ec. 2.51)

donde Tr y Ta representan el tensor de Wu [Wu, 66] de cuarto orden en
coordenadas locales y Sy, y S, el Tensor de Eshelby [Eshelby, 57] para las
inclusiones p y a, respectivamente en ambos casos. T' mantiene las

propiedades de simetria tal que:

T =T

Tt = Tisa = Tie (Ec. 2.52)

En el anexo 3 se puede consultar una breve descripcion de la funcién de

distribucion.

La deformacion promedio en las inclusiones p y a, puede ser encontrada
tomando el promedio de todas las orientaciones posibles en ambos lados de

las ecuaciones 2.48 y 2.49, respectivamente, y puede ser escrito como:
p\ _ -m
(%) =(Ty)e (Ec. 2.53)

(e%)=(T)e" (Ec. 2.54)

donde T, y Tarepresentan el tensor de Wu en coordenadas globales para las

respectivas inclusiones
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El tensor T en coordenadas globales mantiene las mismas propiedades
de simetria que el tensor T’ en coordenadas locales. Las componentes de T en
coordenadas globales pueden ser encontradas a través de la transformacion de

tensores:
Tijk| = qmiqnjqokqplTrTymop (EC 255)
como &€ =g

-m
g =v"e +Vp<8p>+l/p<£p>

(Ec. 2.56)
podemos encontrar:
e = +v"<Tp>+va<Ta>]‘1gO (Ec. 2.57)
Sustituyendo 2.56 en 2.53 y 2.54, tenemos:
(%) =(A%)e, (Ec. 2.58)
(7)=(AP)e, (Ec. 2.59)

siendo el tensor de concentracion de las deformaciones promedio de cada

inclusion:
() =T bt T e[ (Ec. 2.60)

<Aa>:<Ta>[vml +vp<Tp>+va<Ta>r (Ec. 2.61)
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A partir de lo cual puede obtenerse el tensor de constantes elasticas

para un compuesto trifasico:

C=C"+v®(C p'“)<Tp>[vml +Vp<Tp>+va<Ta>]_l

A CYT T e (T ) v (] (Ec.262)

donde:
pm _ pP_cm am _ ~a __~m
cM=Cc?-C y c™"=Cc*-C (Ec. 2.63)

Suponiendo que la matriz y ambos tipos de heterogeneidades son
isotropicas, el tensor de constantes elasticas del compuesto trifasico se reduce

a solo dos constantes elasticas independientes dadas por:

P (Co - 4CI TP +or (i — 4o )T

C,=C+

11 11 Um+Up<Tp>+Ua<Ta>
m a~am/Ta Ec. 2.64
N %0°Cy, <T1§12>+%U Cu <T1z12> (Ec )

o™ +20° <Tl§12 > + 20a<T1§12>
C o_cmy v"CJ) 2<T1§12>"'UaCz{:‘z;n 2<T1212>

= Cu m /-2

o™+ 21)"<Tl§12>+ 20 <T1212> (Ec. 2.65)
donde:

Clplm = Clq _Clml C4elm = C4€1 _CE (EC. 2_66)
Ci'=Ci-Ci CJ=Ci-Ci (Ec. 2.67)
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(1) = (Thu) +2{Tz)  (T7) = (hi) * 2Tke) (gc. 2.68)

Una vez calculadas las componentes C; del tensor de constantes
elasticas y teniendo la densidad del compuesto, las velocidades longitudinal y

transversal pueden ser obtenidas, ecuaciones 2.20y 2.21.

La formulacién del modelo trifasico permitié estudiar el comportamiento
de la velocidad ultrasénica al variar las caracteristicas microestructurales de
compuestos de cemento como el mortero. Su aplicacion para la caracterizacion
de la porosidad en morteros obtuvo buenos resultados logrando una estimacion
del volumen de poros con un error medio global del 10%. Este error es del
mismo orden y magnitud que el que se obtienen hoy en dia en los ensayos

destructivos [Hernandez, 06].

2.7. Resumen

La gran heterogeneidad de los materiales cementicios y en particular de
su estructura porosa, donde las dimensiones de los poros varian desde los
angstrom hasta los milimetros, hace necesaria la aplicacion de modelos
multifasicos capaces de describir las propiedades globales del compuesto a
partir de su microestructura. Los modelos constitutivos aplicados a estos

materiales van desde los mas sencillos, que se fundamentan en la regla de
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mezclas, hasta aquellos basados en la micromecanica, en los que se precisa la

manipulacion de tensores de cuarto orden.

En este capitulo hemos expuesto una revision de los principales
modelos constitutivos aplicados a los materiales base cemento. Esta revision
nos ha mostrado que la caracterizacion de la estructura porosa a partir de
dichos modelos, es un tema poco abordado en la literatura. Por otra parte,
constatamos que es necesario un conocimiento de los materiales base
cemento, que abarque desde la quimica del cemento hasta el desarrollo de la
microestructura, para definir o utilizar modelos que sean capaces de establecer

las relaciones entre las propiedades mecanicas y la microestructura.

Con el fin de aplicar los modelos constitutivos a la caracterizacion de la
estructura porosa, hemos realizado un estudio tedrico a partir de datos
experimentales tomados de [Hernandez, 02]. Las simulaciones llevadas a cabo
con dichos modelos en los que se ha considerado la porosidad como una fase
mas, han mostrado tener éxito limitado o incluso han inducido errores bastante

grandes.

Ademas, se han aplicado los modelos utilizando la division en escalas de
longitudes mecanicas, descritas en el capitulo 1, asi como las propiedades
elasticas determinadas mediante nanoindentacion [Constantinides, 04]. Las
simulaciones, realizadas en Matlab, muestran un mejor ajuste de los modelos,
pero se han observado resultados contradictorios que hacen necesario

profundizar en este tema.
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Los modelos micromecanicos, aunque son mas complejos, nos
permiten, mediante aproximaciones, obtener propiedades mecanicas a grandes
longitudes de escala tomando como base las propiedades del material en
longitudes de escala inferiores. En este sentido, los modelos micromecanicos
bifasico y trifasico han mostrado tener éxito en la estimacion de la porosidad, a
partir de la velocidad ultrasonica, con errores del mismo orden que los

obtenidos mediante ensayos destructivos de porosimetria.
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CAPITULO 3
EXTENSION DEL MODELO MICROMECANICO

TRIFASICO A UN MODELO N-FASICO

A partir del modelo trifasico, en este capitulo se extiende tedricamente dicho
modelo al caso de materiales N-fasicos, y se aplica a dos casos particulares: hormigon
con inclusiones de acero y mortero cuyos poros se encuentran parcialmente llenos de

agua.

3.1. Introduccidn

En el capitulo 2 se han expuesto los diferentes modelos multifasicos y

micromecanicos que han sido aplicados a los materiales cementicios y se ha
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podido comprobar tanto la bondad de dichos modelos asi como algunas de sus
limitaciones. De entre estos modelos, el que mejor resultado ha mostrado para
la caracterizacion de la porosidad en morteros ha sido el propuesto por
[Hernandez, 02]. Por lo cual en una primera aproximacion para la
caracterizacion del hormigon, aplicaremos el citado modelo. No obstante, hay
que tener en cuenta que este material esta formado ademas por agregados
gruesos, cuyas propiedades, tales como mdédulo de elasticidad, fraccién de
volumen y geometria, pueden diferir de las propiedades consideradas para el
mortero. Por tanto nos surge el siguiente interrogante ;debemos considerar
estos agregados gruesos como una nueva fase en el hormigén? Para dar
respuesta a esta pregunta dedicaremos la primera parte de éste capitulo a
evaluar la influencia de la adicién del arido grueso en las propiedades globales
del material, desde el punto de vista de las propiedades mencionadas
anteriormente. Asi como la valoraciéon de las posibles agrupaciones de las

distintas fases presentes en el mortero y el hormigon.

Para evaluar si el hormigobn es un material trifasico o tetrafasico,
analizaremos primero si aplicar dos veces el modelo bifasico da los mismos
resultados que aplicar una vez el modelo trifasico, considerando solamente el
mortero. Después se estudiara la aplicacion del trifasico al hormigdn agrupando
diferentes fases como una sola. A partir de las conclusiones que se obtengan
se planteara la extension del modelo micromecanico de tres fases a cuatro o

mas fases.
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3.2. Modelo bifasico vs. Modelo trifasico.

En este apartado compararemos los resultados que se obtienen con la
aplicacién de los modelos bifasico y trifasico a los materiales cementicios.
Ambos modelos se aplicaran sobre mortero considerando diferentes
agrupaciones de las fases. Las propiedades de las fases constituyentes del

mortero: pasta sin poros, arena y poros se muestran en la tabla 3.1.

Fase 1 Fase 2 Fase 3
Pasta (m) Poros (p) Arena (a)
Cu (GPa) 46 0 80.7
Cu4 (GPa) 12.9 0 32.64
E (GPa) 33.67 0 75.75
p 0.31 - 0.16
p (kg/m?) 2.23 0 2.67

Tabla 3.1. Parametros de las fases consideradas en el mortero

Para aplicar el modelo trifasico consideraremos el mortero formado por
pasta de cemento, arena y poros, mientras que para el modelo bifasico
estudiaremos dos casos en funcion de como se agrupen las fases. En cada
caso el resultado del primer bifasico sera una fase del segundo bifasico. Los

casos a considerar son los siguientes:
i. Primer bifasico: Pasta sin poros + poros.
Segundo bifasico: Pasta con poros + arena.

ii. El primer bifasico se realiza con las dos fases soélidas, pasta y arena,

mientras que el siguiente bifasico considera fase sélida mas poros.
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En ambos casos, se ha modelado la arena como una esfera y los poros
como cilindros alargados (capilares), siendo las relaciones de aspecto r,=1,
r,=1000 respectivamente. Ademas se evaluaron distintas fracciones de
volumen de arena, que se corresponden con las relaciones arena/cemento 1/1,
2/1y 3/1. Las fracciones de volumen utilizadas se muestran a continuacion:
e Para la relacion arena/cemento 1/1:
Vo= 0.340, vp= 0.126 y vin= 0.534.

e Para la relacién arena/cemento 2/1:
Vo= 0.497, vp= 0.136 y vin= 0.367.

e Para la relacion arena/cemento 3/1:

Vo= 0.584, v,=0.180 y vn= 0.236.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.2.

Ctes DOS BIFASICOS
RELACIONES elasticas TRIFASICO
Arena/cemento g (Pastay Poros) | (Pastay Arena)
velocidad
+ Arena + Poros
C11 (GPa) 38.35 37.72 40.45
Cu4 (GPa) 12.86 12.48 13.45
1/1 E (GPa) 32.09 31.27 33.65
u 0.25 0.25 0.25
V, 4274.6 4239.4 4390.1
Cq1 (GPa) 40.42 38.82 44 12
Cu4 (GPa) 14.28 13.36 15.44
2/1 E (GPa) 35.04 33.07 38.01
u 0.23 0.24 0.23
V, 4340.2 4253 .4 4534.9
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C1 (GPa) 37.74 33.43 43.46

Cus (GPa) 13.90 11.76 15.87

3/1 E (GPa) 33.60 28.90 38.48
m 0.21 0.23 0.21

V, 4255 3893 4565.8

Tabla 3.2. Resultados obtenidos tras la aplicacion de un trifasico y dos bifasicos sucesivos

Si comparamos los resultados que se obtienen de aplicar dos veces el
modelo bifasico, con los resultados que brinda el modelo trifasico podemos
apreciar que la prediccidén del modelo trifasico se encuentra entre los dos casos
de aplicacion de modelos bifasicos consecutivos, tanto para la estimacion de
las constantes elasticas como de la velocidad. Aunque la diferencia entre la
aplicacién de los bifasicos es mayor a medida que aumenta la proporcion de
arena. Ademas se observa que la consideracion de la pasta de cemento y la
arena como una sola fase, conduce a propiedades elasticas mas altas, en

todos los casos evaluados.

Las conclusiones obtenidas de la comparacién bifasico vs. trifasico nos
permiten afirmar que modelar el mortero como un material trifasico nos

proporciona resultados mas acertados que considerar éste como bifasico.
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3.3. El hormigdn como material trifasico.

Atendiendo a los resultados obtenidos en el apartado anterior,
estudiaremos ahora la posibilidad de modelar el hormigdn como un material de
tres fases, cuyas propiedades se muestran en la tabla siguiente (tabla 3.3). Al
igual que en el caso del mortero, los agregados se consideran esféricos,
mientras que los poros se consideran cilindros alargados. La consideracion de
la geometria de los agregados gruesos como esférica puede no estar de
acuerdo con la real, pero en estudios realizados por Hernandez [Hernandez,
02], se vio que la geometria de los agregados tenia muy poca influencia en la

velocidad ultrasonica.

Pasta | AOTORI0S e Poros
C11 (GPa) 32.6 84.33 68.78
Cus (GPa) 9.7 31.63 25.79
E (GPa) 24.99 75.9 61.9
M 0.29 0.2 0.2 -
o (kg/m) 2.5 2.67 2.7 0
v 0.22 0.4 0.3 0.08

Tabla 3.3. Parametros de las fases consideradas en el hormigon

Para el estudio de los modelos consideraremos cuatro casos posibles en

funcién de como se agrupen las diferentes fases:

Caso 1. Bifasico (pasta de cemento y poros) + Bifasico (agregados finos

y gruesos)
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i. Aplicaremos en primer lugar un modelo bifasico con la pasta de
cemento y los poros, donde la fraccion de volumen de poros es

v=0.08 del total. El resultado formara la fase 1

ii. Seguidamente realizaremos un promedio (en serie y paralelo) de los

agregados. El resultado formara la fase 2

iii. Aplicaremos un bifasico a las fases 1y 2 (tabla 3.4)

Pasta con poros | Agregados (promedio
Fase (1) arenay grava) Fase 2
Cu (GPa) 16.60 77.28
Cus (GPa) 5.51 28.98
E (GPa) 13.77 69.55
7 0.25 0.2
p (kg/m?) 1.83 2.68
v 0.3 0.7

Tabla 3.4. Parametros de entrada al segundo bifasico

Caso 2. Bifasico (pasta de cemento y poros) + Trifasico (agregados finos

+ agregados gruesos).

Como en el caso anterior aplicaremos en primer lugar un modelo bifasico
con la pasta de cemento y los poros. Los parametros de entrada al modelo

trifasico se muestran en la tabla 3.5.
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Pastay poros | Agregados | Agregados
(bifasico) finos gruesos

Cu11 (GPa) 16.60 84.33 68.78
Cu4 (GPa) 5.51 31.63 25.79
E (GPa) 13.79 75.90 61.90

n 0.25 0.2 0.2
p (kg/m?) 1.83 2.67 2.7

v -- 0.4 0.3

Tabla 3.5. Parametros de entrada al trifasico

Caso 3. Trifasico: pasta de cemento + poros + agregados finos y

gruesos

En este caso volvemos a considerar los agregados como fase promedio

(serie paralelo), ver tabla 3.6.

e | roes | e ey
C.ui (GPa) | 326 0 77.28
Cu(GPa) | 97 28.98
E (GPa) 29.99 69 55
m 0.29 _ 0.2
p (kg/m?) 25 0 2 68
v 0.22 0.08 07

Tabla 3.6. Parametros de las fases del trifasico

Caso 4. Bifasico + Trifasico: pasta de cemento y agregados finos +

poros + agregados gruesos.

La fase matriz del trifasico es el resultado de aplicar el modelo bifasico a

la pasta de cemento y los agregados finos, ver tabla 3.7.
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Pasta de cemento P agregados
y agregados finos oros gruesos
Cu (GPa) 56.93 0 68.78
Cu4 (GPa) 19.04 0 25.79
E (GPa) 47.55 0 61.9
" 0.25 - 0.2
p (kg/m?) 2.6097 0 2.7
\Y 0.62 0.08 0.3

Tabla 3.7. Parametros de las fases del trifasico

Los resultados que se obtienen con las distintas agrupaciones de fases

consideradas se muestran en la tabla 3.8.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Cu (GPa) 42.61 42.54 44.96 49.21
Cu (GPa) 14.70 14.67 15.84 17.20
E (GPa) 36.35 36.30 38.90 42.35
p (kg/m?) 243 243 2.43 243
Vi (m/s) 4191.0 4185.8 4304.9 4501.9
Vi (m/s) 2461.3 2458.4 2555.1 2661.4

Tabla 3.8. Resultados obtenidos en funcion de la forma de agrupar las fases

Analizando los resultados podemos obtener las siguientes conclusiones:

i. La aplicacion del modelo bifasico dos veces proporciona los valores

mas bajos para las propiedades del hormigén.

ii. La inclusion de los agregados finos dentro de la matriz conduce a

propiedades mas altas que en el resto de los casos.
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iii. Los casos 1y 2 muestran los mismos resultados, lo cual indica que
el comportamiento del hormigon es independiente de considerar los

agregados como fase promedio o como fases independientes.

iv. Comparando el caso 2 con el caso 4, en los cuales se ha aplicado
en primer lugar un bifasico y con los resultados de éste y las dos
fases restantes un trifasico, vemos que el orden de escoger las fases
produce diferencias significativas, fundamentalmente en las
constantes elasticas, Para todos los parametros calculados se
obtienen valores mas altos cuando el bifasico se aplica sobre la
pasta y los aridos, que cuando las dos fases consideradas son pasta

y poros.

3.4. Extension tedrica del modelo trifasico a materiales N-fasicos.

En los modelos micromecanicos analizados y propuestos en
[Hernandez, 02] y reflejados en el capitulo 2, se ha considerado un medio
efectivo, equivalente elasticamente al material heterogéneo dado. Este material
compuesto estda formado por una matriz equivalente y 1 o 2 tipos de
inclusiones, el cual puede representarse por un elemento de volumen
representativo con volumen V y masa M, de forma similar a la figura 2.4 del

capitulo 2.

88



Estudio y extension de un modelo micromecanico trifasico
para la caracterizacion ultrasénica de materiales compuestos

A partir de las formulaciones de los modelos bifasico y trifasico,
ecuaciones 2.10 y 2.55, respectivamente, podemos observar que las
propiedades elasticas del material heterogéneo son funcion de las propiedades
elasticas, fracciones de volumen y distribucidon de orientaciones de las fases

constituyentes:
C= f(Cm,Ca ,C*? ,Vm,Vavav<Ta>’<Tp>)

Ademas se observa que no hay interaccion entre las familias o tipos de
inclusiones, por lo cual la interaccién solo se produce entre la matriz y las

inclusiones.

Partiendo de las consideraciones anteriores podemos generalizar el
planteamiento tedrico de los modelos micromecanicos planteados a materiales

con N-fases.

Consideremos un material heterogéneo formado por una matriz y n tipos
de inclusiones, al cual se le aplica una fuerza o deformacion. El volumen del
compuesto es la suma de los volumenes de cada una de las fases, y
analogamente la masa total sera la adicion de las masas de cada componente

considerado.
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Dicho material, esta sujeto a deformaciones uniformes constantes
globales ¢, de forma que la deformacién global promedio puede describirse por

V 0

S| tenemos en cuenta que el compuesto esta formado por una matriz y
n-tipos de inclusiones, la integral anterior puede ser descompuesta en tantas

integrales como fases se consideren:

E:Vljgmdv b [y (Ec.3.2)
ym i=1 vi

En dicho material la deformacion promedio del compuesto es la suma de
deformaciones que se producen en cada una de las fases, teniendo en cuenta
de que las deformaciones producidas en las inclusiones deberan ser realizadas
sobre todas las orientaciones posibles ya que la deformacion es funcion de la

orientacion.

El tensor de rigidez efectiva C de dicho compuesto puede definirse como

el tensor que relaciona la deformacion aplicada con el esfuerzo promedio:
o =Ceg, (Ec. 3.3)

Considerando que tanto la matriz como las inclusiones embebidas en
ella se consideran elasticas, homogéneas e isotropicas, el esfuerzo promedio

en cada fase esta relacionado con la deformacién promedio a través del tensor
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de constantes elasticas de cada una de las fases, tal y como se indica en las

siguientes ecuaciones:

(Ec. 3.4)

Supondremos que cada tipo i de inclusiones tiene la misma geometria
elipsoidal y es de un mismo material. Su distribucién de orientaciones viene
dada por la funcién densidad de probabilidad cuyos argumentos son los
angulos de Euler que describen la orientacion y distribucion de las inclusiones

(ecuacion 2.20 capitulo 2).

Para relacionar la deformacion uniforme global aplicada al compuesto
con las deformaciones promedio de cada una de las fases, es necesario

introducir el factor de concentracién de deformaciones promedio A. Si g esta

aplicado en la frontera ¢ = ¢, el tensor de rigidez efectiva sera:

czcm+iv‘(c‘ ~CM)(A) (Ec. 3.5)

i=1
donde V' es la fraccion de volumen ocupada por la familia i de inclusiones.

El factor de orientaciones promedio puede evaluarse mediante la teoria
de campos promedios de Mori-Tanaka y el principio de la inclusion equivalente
de Eshelby [Eshelby, 57] aproximando la deformacion promedio en las
inclusiones que actuan reciprocamente, con el de una inclusién simple en una

matriz infinita sometida a una deformacion promedio.
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()= S| Ec. 36)

donde | es el tensor unitario de cuarto rango y T el tensor de Wu, que puede

escribirse considerando los angulos de Euler:

2r

I] TT(MW) I'(¢,0,y)sen(0) dg do dy
M) ==2 (Ec. 3.7)

2r 7

j j fr(¢,9,l//) sen(6) d¢ do dy

$=0 6=0 =0

siendo I'(¢,0,w) la funcion de distribucion de orientaciones

Sustituyendo el factor de concentracion de tensiones (ecuacion 3.6) en

3.5, obtenemos el Tensor de Constantes Elasticas para Materiales con N-

fases, expresado como:

czcm+izzl“vp(ci—cm)<Ti>{vm|+iz;:vi<Ti>r (Ec. 3.8)

El tensor de constantes elasticas de cuarto orden se puede reducir si

tenemos en cuenta las caracteristicas de isotropia del material a estudiar.

Tras el analisis realizado para los modelos bifasico y trifasico, podemos
ver que puesto que no existen interacciones entre las inclusiones, las
expresiones que aparecen anteriormente en términos de i son igualmente
validas para i=1 o0 i=2 (modelo bifasico y trifasico respectivamente), con los que
se ha conseguido escribir el modelo de forma general, independientemente del

numero de fases, lo que hace pensar que estos modelos son extrapolables a N
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fases, sin mas que considerar N-1 (n) familias de inclusiones, siempre que las

inclusiones no interactuen entre si.

3.5. Aplicacién del modelo tetrafasico al hormigon

Al comienzo del presente capitulo nos planteabamos si deberia tratarse
al hormigdbn como un material trifasico o tetrafasico. Para ello se evalud la
equivalencia entre aplicar dos veces el modelo bifasico o una vez el modelo
trifasico, y posteriormente se estudié la aplicacion del modelo trifasico al
hormigoén variando la forma de agrupar las fases y estudiando las variaciones

obtenidas en funcidon de cdmo sean tomadas éstas.

En el apartado anterior se ha desarrollado la formulacion del modelo
micromecanico para materiales con N-fases. Si consideramos el hormigén
como un material tetrafasico, el tensor de constantes elasticas queda expuesto

como:

C:Cm+iZ::vp(Ci—Cm)<Ti>{vml+iZ::vi<T‘>}l (Ec. 3.9)

Si suponemos que todas las fases son isotrépicas, el tensor de
constantes elasticas se reduce a dos constantes elasticas independientes Cq1 y

Ca4 (mddulo transversal), en notaciéon reducida:
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vies —cn - 4lca-co ) +2(as))
v +va<Ta>+v"<Tp>+vW<TW>

veles —cn—slen —cn i) +2(Te,)
vm+va<T > <Tp>+v < >

vilen —cn —slen —cnlimn,) +2(r,)
vty <Ta>+v < > VW< >

BV a(CjA -Ch )<T1312 + %V (04')4 -Cu T1§12> +8%v W(Cz‘& -Ca )<T1;n12>

_/~m
Cll - Cll +

" V"4 2va<T1§12> +2vP <T1§12 > + 2vW<T1“2“12>
(Ec. 3.10)
e cn " Cu-CRR-[Taa) +v?(Ch -ChR [Ty +v(Ch ~CLR- (T

VT V(T )+ 2P (T8, ) + 20 (T, )
(Ec. 3.11)
donde el subindice m se refiere a la matriz y los subindices a, p, w a las

inclusiones. Ty son las componentes del tensor de Wu, las cuales se pueden

calcular segun [Wu, 66].

Las componentes del tensor de constantes elasticas estan relacionadas

con la velocidad longitudinal y transversal por las expresiones:

v o

P (Ec. 3.12)
v = [Cu
t

Yol

donde p es la densidad del compuesto la cual es funcién de las densidades y

fracciones de volumen de las fases constituyentes (ecuacion 2.7 capitulo 2).
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Aplicaremos el modelo tetrafasico al hormigén, para analizar las

diferencias con los resultados obtenidos con los modelos bifasico y trifasico.

Los parametros elasticos de cada una de las fases que forman el

hormigdn aparecen en la tabla 3.9.

Pasta Poros Arena Grava
Ci1 (GPa) 32.6 0 84.33 68.78
Cu4 (GPa) 9.7 0 31.63 25.79
E (GPa) 24.99 0 75.90 61.90
n 0.29 -- 0.2 0.2
p (kg/m?) 2.50 0 2.67 2.7
A% 0.22 0.08 0.4 0.3

Tabla 3.9. Parametros de las fases constituyentes del hormigon.

En la tabla 3.10 se muestran los resultados obtenidos, aplicando tanto
los modelos bifasico y trifasico (casos 1, 2, 3 y 4) asi como el modelo

tetrafasico.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Tetraféasico
Ci1 (GPa) 42.61 42.54 44.96 49.21 44.90
Cus (GPa) 14.70 14.67 15.84 17.20 15.82
E (GPa) 36.35 36.30 38.90 42.35 38.85
p (kg/m?) 2.43 2.43 2.43 243 2.43
Vi (m/s) 4191.0 4185.8 4304.9 4501.9 4300.2
Vi (m/s) 2461.3 2458.4 2555.1 2661.4 2552.4

Tabla 3.10. Resultados obtenidos para los modelos bifasico, trifasico y tetrafasico
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Si comparamos los resultados que ofrece el modelo tetrafasico, frente a
los analizados anteriormente, vemos que los valores obtenidos a partir del
modelo son equivalentes al caso 3 en el que se aplicaba un trifasico
considerando los agregados como una fase promedio. Este resultado pone de
manifiesto la analogia entre tomar los agregados como promedio o como fases
independientes, a la vez que permite comprobar la validez del modelo

tetrafasico.

A la vista de los resultados obtenidos, puede llegarse a la conclusion de
que el modelo trifasico es capaz de predecir el comportamiento de un material
como el hormigén en el cual puede haber cuatro fases. Dicha afirmacion es
cierta solo cuando las propiedades elasticas de los agregados son similares, en
otro caso sera necesario la aplicacidon del modelo anteriormente expuesto.
Dada la versatilidad del modelo N-fasico aqui desarrollado, se pretende
aplicarlo a un conjunto mas amplio de materiales para los cuales sus
propiedades elasticas pueden diferir hasta en un orden de magnitud. Tal es el
caso, por ejemplo, de hormigones especiales o reforzados, en los que las
caracteristicas elasticas de alguno de sus agregados, como puede ser la fibra

de vidrio o acero, difieren mucho de las de los aridos.

Otro aspecto que pone de manifiesto la importancia de un modelo N-
fasico es el hecho de profundizar en el estudio de la estructura porosa de los
materiales cementicios. Hasta el momento, en los modelos micromecanicos

anteriores, se habia supuesto la porosidad como una sola fase rellena de un
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unico fluido, pero en la realidad es comun encontrar la estructura porosa
parcialmente llena de agua. Esta afirmacion, sin ser falsa, no nos permite
abordar determinados casos como pueden ser la presencia de microgrietas,
con una geometria diferente a la de los poros, o una estructura porosa
parcialmente llena de algun fluido. Este ultimo caso cobra mucha importancia
en climas con condiciones climaticas muy diferenciadas, como el de Espafa,
donde el agua contenida en el espacio del poro al llegar las bajas temperaturas
se congela provocando una dilatacibn del poro y posteriormente una
microfisuracion. Por otra parte es importante conocer la cantidad de agua
contenida en la estructura porosa, pues este dato es relevante para la

velocidad de degradacion de la estructura de hormigén.

3.6. Comportamiento de la velocidad de las ondas ultrasonicas a
partir del modelo tetrafdsico en compuestos de cemento

tetrafasicos

El modelo micromecanico de N-fases presentado anteriormente nos
permite calcular las propiedades elasticas de materiales multifasicos teniendo
en cuenta las caracteristicas microestructurales de las fases constituyentes. En
este apartado aplicaremos el modelo micromecanico para estudiar el

comportamiento de los materiales base cemento con fibras de acero.
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Consideraremos un material cementicio formado por la matriz, (pasta de
cemento), y tres tipos de inclusiones, poros, arena y acero. En los apartados
siguientes estudiaremos en qué medida la adicién del acero provoca cambios

en la microestructura de estos materiales.

3.6.1. Influencia del volumen de acero y la geometria del poro en la

velocidad, a partir del modelo tetrafésico.

En este apartado evaluaremos cémo influye el volumen de acero en el
comportamiento de la velocidad ultrasénica con respecto a la estructura
porosa. Consideraremos que las inclusiones estan distribuidas de forma
aleatoria en la matriz cementicia y modelaremos el arido fino y el acero como
esferas, mientras que la relacion de aspecto del poro variara de esferoides
lenticulares a oblongos. Consideramos que las propiedades elasticas se
mantienen constantes, tabla 3.11, variando solamente la fraccion de volumen
de acero presente entre 0% y 5%. La fraccién de volumen de agregados (arena

y acero) se mantiene constante e igual a 0.51.

E:;t:nc,:g Poros Arena Acero

Cu (GPa) 44 0 79.8 257.25

Cas (GPa) 12 0 32.3 78.16

E (GPa) 31.5 0 74.9 200.37
p (kg/m?) 2 1 2.6 7.9

Tabla 3.11. Propiedades de la matriz y las inclusiones correspondientes al
compuesto tetrafasico
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En la figura 3.1 se muestra la influencia de la variacion de la relacion de
aspecto del poro (entre 0.0001 y 18) y del volumen de fibras de acero en la
velocidad longitudinal. Se puede observar que para relaciones de aspecto del
poro superiores a 6 apenas hay variaciones en la velocidad, (del orden del
25m/s), por lo que supondremos ese valor como limite en la relacion de

aspecto del poro.
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Figura 3.1. Influencia de la geometria del poro y la fraccion de volumen
del acero en la velocidad longitudinal.

En la grafica anterior se puede observar que a medida que aumenta la
proporcion de acero, la velocidad disminuye, de tal forma que suponiendo
poros esféricos, y por tanto una relacién de aspecto igual a la unidad, se
produce una variacion de la velocidad longitudinal de 170 m/s cuando la

proporcion de acero pasa del 0% al 5%. Para una misma fraccién de volumen
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de acero la velocidad aumenta significativamente cuando la relacion de aspecto
del poro pasa de 0 a 1, para comenzar a disminuir a partir de este valor

(140m/s cuando la relacion de aspecto pasa de 1 a 6).

A la vista de los resultados puede afirmarse que la geometria lenticular
afecta mas significativamente a la velocidad que la geometria oblonga, por lo
cual en materiales con microgrietas el descenso de la velocidad debe ser
significativo, este comportamiento coincide con los resultados obtenidos en

[Hernandez, 06].
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Figura 3.2. Influencia de la geometria del poro y la fraccién de volumen
del acero en la velocidad transversal.

El comportamiento observado en la velocidad transversal, figura 3.2, es

analogo al referido anteriormente para la velocidad longitudinal.
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3.6.2. Influencia de la geometria de la fibra de acero en la velocidad

ultrasoénica.

En este apartado evaluaremos como influye la geometria de la fibra en el
comportamiento de la velocidad ultrasénica. Nuevamente modelaremos las
inclusiones de arena como esferas y distribuidas de forma aleatoria en la matriz

cementicia, mientras que los poros se consideraran como esferoides oblongos.

Las propiedades elasticas de cada una de las fases del compuesto
tetrafasico son las que se indicaron anteriormente en la tabla 3.11, variando la
fraccién de volumen de acero entre 0% y 5% y su geometria entre lenticular y

oblonga.
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Figura 3.3. Influencia de la relacion de aspecto y fraccion de volumen del
acero en la velocidad longitudinal de las ondas ultrasénicas.
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En la figura 3.3 se representa el comportamiento de la velocidad de
propagacion de las ondas longitudinales con respecto a la relacion de aspecto

del acero para las distintas fracciones de volumen consideradas.

En la figura anterior se puede apreciar que la geometria de las fibras de
acero tiene gran influencia en la velocidad ultrasénica, tanto para los esferoides
lenticulares como oblongo. A medida que la relacion de aspecto aumenta hacia
1 la velocidad disminuye, mientras que las fibras mas esbeltas provocan el
efecto contrario, estabilizandose la velocidad para relaciones de aspecto
superiores a 40, aproximadamente. Este comportamiento concuerda con el
hecho de que las fibras comerciales que se utilizan en los materiales

cementicios sean de relaciones de aspecto superiores a 35.
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Figura 3.4. Influencia de la relacion de aspecto y fraccion de volumen de
la arena en la velocidad longitudinal de las ondas ultrasénicas.

102



Estudio y extension de un modelo micromecanico trifasico
para la caracterizacion ultrasénica de materiales compuestos

El comportamiento de las fibras de acero difiere completamente con el
de arena, la cual no afecta practicamente a la velocidad, 30 m/s, independiente

del volumen de acero considerado, figura 3.4.

3.6.3. Influencia de las propiedades del acero en la velocidad de las

ondas ultrasénicas

En este apartado se estudia como afectan las propiedades elasticas, del
acero a la velocidad ultrasdnica en los morteros reforzados con este material, al
aplicar el modelo tetrafasico. En la tabla 3.12 se recogen las propiedades de
las fases constituyentes asi como el rango de variacion estudiado. En este
caso suponemos que tenemos una porosidad del 20%, una fraccién de
volumen de acero de 2% y de agregados en total de 51%. Los poros se

modelan como cilindros alargados y el acero con una relacion de aspecto de

40.
E:rit:nq[g Poros Arena Acero
Cu (GPa) 44 0 79.8 250 - 280
Cas (GPa) 12 0 32.3 70 - 82
E (GPa) 31.5 0 74.9 183 - 212
p (kg/m®) 2.0 1 2.6 7.9

Tabla 3.12. Propiedades de la matriz y las inclusiones correspondientes al
compuesto tetrafasico considerado.

En la figura 3.5 se muestra el comportamiento de la velocidad

longitudinal al variar las propiedades elasticas del acero.
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Figura 3.5. Influencia de las propiedades elasticas del acero en la
velocidad longitudinal del mortero reforzado con fibra.

Podemos observar que el aumento del modulo transversal (Cas4) del
acero provoca un minimo aumento de la velocidad, de aproximadamente 5 m/s
para el rango estudiado. Igualmente para un valor determinado de Cu4, las
variaciones de la velocidad con C14 son, para el caso mas extremo (C44=82) de
1.7m/s. Por tanto puede concluirse que los cambios de las propiedades
elasticas del acero no afectan a la velocidad longitudinal, a diferencia de lo que
sucede con la relacion de aspecto. Este comportamiento también se ha

observado en la velocidad transversal, figura 3.6.
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Figura 3.6. Influencia de las propiedades elasticas del acero en la
velocidad transversal del mortero reforzado con fibra.

A continuacion estudiamos la influencia de las constantes elasticas y la
fraccion de volumen de poros en la velocidad ultrasdnica, para ello modelamos
los poros como cilindros alargados de longitud infinita con relacion de aspecto
rap=100 y variamos la porosidad entre 0.1 y 30 %. En la tabla 3.13 se muestran

las propiedades de las fases constituyentes.

Cpsrsntsn(:g Poros Arena Acero
C1 (GPa) 44 0 79.8 250 - 280
Cas (GPa) 12 0 32.3 78.16
E (GPa) 31.5 0 74.9 199 - 204
p (kg/m?) 2.0 1 2.6 7.9

Tabla 3.13. Propiedades de la matriz y las inclusiones correspondientes al
compuesto tetrafasico considerado.
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En la figura 3.7 se muestra la variacion de la velocidad longitudinal con
C+4 del acero y la fraccion de volumen de poros. Podemos observar cémo el
aumento de la porosidad desde 0% hasta 30% en la pasta provoca una
disminucion de la velocidad de las ondas longitudinales de 1376m/s, siendo
esta variacién de la velocidad independiente de las constantes elasticas del

acero, como se habia visto anteriormente.
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Figura 3.7. Influencia de la porosidad y el valor de la constante C,; del acero
en la velocidad longitudinal del mortero reforzado con fibra.

En la figura 3.8 se muestran la influencia de las constantes elasticas y la
fraccién de volumen del acero en la velocidad longitudinal para una porosidad
del 20%. Se puede observar que la velocidad longitudinal disminuye al

aumentar la cantidad de acero. Sin embargo, la variacion de las propiedades
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elasticas no influye practicamente en la velocidad, 120m/s para C1=250GPa y

109m/s cuando C41=280GPa.

A la vista de los resultados puede concluirse que las propiedades
elasticas de las fibras de acero no influyen en la velocidad ultrasénica en contra

de lo que sucede con su fraccion de volumen.
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Figura 3.8. Influencia de las constantes elasticas y la fraccién de volumen de
acero en la velocidad longitudinal del mortero reforzado con fibra.

3.7. Prediccion del comportamiento de la velocidad con el poro

parcial o totalmente lleno de agua

La estructura porosa de los materiales cementicios, es una de las

principales caracteristicas microestructurales que influyen en los procesos de
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degradacion de estos materiales, siendo la responsable del transporte de
sustancias hacia el interior de la estructura de hormigoén. Tal y como se vio en
el capitulo 1 de la presente memoria, la estructura porosa esta formada por una
extensa red de poros interconectados que abarcan tamanos desde los
nanodmetros a los milimetros, dicha red puede estar parcial o totalmente llena
de fluidos. Uno de los fluidos generalmente presente en las estructuras es el
agua, que en dependencia del medio ambiente en el que esta situada la
estructura de hormigén, provocara danos por ciclos hielo — deshielo, procesos
de difusidn, procesos de mojado - secado, entre otros. Por lo general, los
factores anteriormente mencionados se presentan acoplados unos con otros, lo
cual hace muy compleja la aplicacion de modelos que nos aporten informacién

global sobre la durabilidad de los materiales cementicios.

En diversas investigaciones se ha estudiado la influencia del contenido
del agua en la resistencia mecanica del hormigbn mediante ensayos
destructivos. Los ensayos de compresion uniaxal han sido los mas utilizados
para evaluar las variaciones debido al secado [Yurtdas, 04], aunque muestran
importantes dispersiones en las variaciones de la resistencia a compresion y el

modulo de elasticidad.

Entre los métodos no destructivos utilizados para estudiar el efecto del
agua en el poro podemos mencionar la termografia [Poblete, 07] y la medida de
la velocidad del pulso ultrasénico, [Ohdaira, 00]. No obstante, la precisién de

estas medidas puede estar influenciada por un amplio conjunto de factores que
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van desde las caracteristicas de los materiales constituyentes pasando por el
proceso de fabricacion hasta las condiciones a las cuales se encuentra
expuesto el material cementicio. Debido al amplio numero de variables que
pueden afectar las medidas ultrasonicas, se han desarrollado y aplicado
modelos micromecanicos que nos permiten abordar el problema desde el
conocimiento de las caracteristicas microestructurales de los materiales

cementicios.

En este apartado, evaluaremos el comportamiento de los materiales
cementicios al variar el contenido de agua en la estructura porosa. Para dicho
estudio aplicaremos los modelos micromecanicos multifasicos desarrollados a
lo largo de la memoria, conjuntamente con técnicas de ensayos no destructivos

por ultrasonidos.

Para estudiar el comportamiento de la velocidad en morteros con el poro
parcial o totalmente lleno de agua, emplearemos el modelo tetrafasico. En
trabajos anteriores [Hernandez, 02], se considero que los poros podian estar
completamente llenos de aire o de agua. Analizaremos en este trabajo un
estado intermedio, en el que parte de la estructura porosa tiene aire y el resto
de los poros estan llenos de agua, considerando, por tanto, las siguientes fases

en el compuesto: pasta de cemento, arena, poros con agua y poros con aire.

La geometria de los poros se evaluara considerando éstos como
esferoides oblongos con una relacion de aspecto de 1000, simulando los poros

capilares; mientras que la arena se modelara como una esfera, puesto que se
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ha comprobado [Hernandez, 06] que el cambio de geometria influye muy poco

en la velocidad ultrasoénica.

En primer lugar analizaremos el comportamiento de la porosidad en la
velocidad ultrasénica a medida que el poro se va llenando de agua. Para esto
supongamos que tenemos una probeta de la cual conocemos las propiedades
elasticas y densidad de la matriz y de la arena, tabla 3.14. En este caso
variaremos la relacién arena/cemento 1/1, 2/1 y 3/1, y la porosidad total, entre

el 5%y 25%.

Pasta de Poros | Poros con
cemento Arena con aire agua
Ci11 (GPa) 38 82.9 0 2.2
Cass (GPa) 10 335 0 0
E (GPa) 26.43 77.78 0 0.00
T 0.32 0.16 - 0.50
p (kg/m?) 2.5 2.67 0 1
la 1 1000 1000

Tabla 3.14. Parametros de las probetas empleadas en la simulacion

En las figuras 3.13, 3.14 y 3.15 se muestra la influencia de la variacion
de la porosidad en la velocidad para diferentes relaciones arena/cemento, 1/1,
2/1 y 3/1, respectivamente. En estas graficas se presenta la velocidad
normalizada, en funcidon de la velocidad longitudinal del poro lleno y la

velocidad longitudinal del poro vacio.
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Figura 3.13. Influencia de la fraccién de volumen de arena y porosidad en
la velocidad para una relacion 1/1 de arena/cemento

El comportamiento de la velocidad muestra ser muy dependiente de la
porosidad. Se observa que a porosidades inferiores al 15%, la velocidad
aumenta a medida que la estructura porosa se va llenando de agua. Mientras a
porosidades superiores al 15% se produce un cambio de tendencia,

disminuyendo la velocidad cuanto mayor sea la porosidad.
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Figura 3.14. Influencia de la fraccién de volumen de arena y porosidad en
la velocidad para una relacion 2/1 de arena/cemento

Si comparamos los graficas para las distintas relaciones arena/cemento,
se puede comprobar que el comportamiento es practicamente el mismo que se
ha descrito anteriormente, lo cual nos indica que la proporcion de agregados
finos (arena, en este caso) ejerce muy poca influencia en el velocidad del

mortero a medida que su estructura porosa se llena de agua.
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Figura 3.15. Influencia de la fraccién de volumen de arena y porosidad en
la velocidad para una relacién 3/1 de arena/cemento

A continuacion se analiza la influencia de las propiedades elasticas de la
matriz en la velocidad, basado en el modelo tetrafasico. En este caso el modulo
de elasticidad de pasta de cemento varia entre 20 y 45 GPa, mientras que la
porosidad total se mantiene constante (15%). El resto de propiedades se

mantienen constantes, ver tabla 3.14.

La figura 3.16 muestra la influencia del moédulo de elasticidad de la
matriz no porosa en la velocidad longitudinal. A partir de esta figura, podemos
observar que la velocidad es muy susceptible a los cambios en las propiedades
elasticas de la matriz en comparacion con la arena. La matriz con mejores
propiedades exhibe menos cambio en la velocidad que la matriz menos rigida,

observando un cambio de comportamiento en torno a los 30 GPa.
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Figura 3.16. Influencia del mddulo de elasticidad de la matriz en la
velocidad longitudinal

3.8. Resumen.

La formulacion y extension del modelo micromecanico para materiales de
N-fases nos ha permitido estudiar el comportamiento de la velocidad
ultrasdnica en materiales cementicios con fibras de acero y la influencia de la
estructura porosa parcial o totalmente llena de agua. Para los diferentes casos

analizados anteriormente podemos extraer las siguientes conclusiones:

e Variaciéon de la velocidad con la porosidad y las constantes elasticas

de la matriz, para distintas relaciones de aspecto de los poros: Al

114



Estudio y extension de un modelo micromecanico trifasico
para la caracterizacion ultrasénica de materiales compuestos

variar las propiedades elasticas de la pasta de cemento y la
porosidad, cuando la arena y el acero son modelados como esferas,
independientemente de la geometria del poro, puede verse que la
velocidad es menor cuando parte de la arena se sustituye por acero.
Ademas se observa que esta diferencia en la velocidad es
independiente de la porosidad considerada, de las constantes

elasticas de la matriz, y de la geometria del poro.

Variacion de la velocidad con las constantes elasticas de la matriz y
la geometria del poro: La velocidad, tanto longitudinal como
transversal es mayor para el material trifasico en el que no se
considera el acero. La diferencia obtenida en la velocidad, (que con
los datos considerados es del orden de 190m/s para la velocidad
longitudinal y 120m/s para la transversal), no depende de las

propiedades elasticas de la matriz, ni de la geometria del poro.

Variacidon de la velocidad con la relaciéon de aspecto del poro para
distintas fracciones de volumen de acero: La velocidad obtenida es
mayor en el caso del material trifasico, de tal forma que esta
diferencia no depende significativamente de la geometria del poro, y

si de la fraccion de volumen de acero.

Variacién de la velocidad con la porosidad de la pasta para distintas
fracciones de volumen de acero: Nuevamente se observa que la
velocidad disminuye cuando se afiade acero al compuesto, aun

cuando éste se encuentre en pequefias cantidades.
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e Variacién de la velocidad con la relacion de aspecto y fraccion de
volumen de acero presente en el compuesto: Cuando se sustituye
parte de la arena presente en el compuesto trifasico por acero, aun
cuando se considere que ambas inclusiones tienen la misma
relacion de aspecto, hay una variacion significativa de la velocidad al
afadir acero, de forma que ésta disminuye 290m/s al sustituir un 5%

de la arena por acero, y 550m/s, para un 8% de acero.

e Variacion de la velocidad con las constantes elasticas del acero para
distintas porosidades de la pasta de cemento: Si comparamos este
caso con el de un compuesto trifasico, vemos que al ser las
constantes elasticas mayores para el acero que para la arena, las
variaciones de la velocidad con Cq" (independientemente de la

porosidad de la pasta) son menores para el caso del acero.

e La variacion de la velocidad ultrasénica cuando los poros se llenan
de agua depende principalmente de las caracteristicas elasticas de

la matriz de cemento y de su porosidad total.
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CAPITULO 4
METODOLOGIAS PARA LA MEDIDA DE LA VELOCIDAD

ULTRASONICA

4.1. Ensayos no destructivos por ultrasonidos en materiales base

cemento.

En las grandes estructuras de hormigdn, fabricadas in situ asi como las
producidas por unidades prefabricados, es de gran interés determinar la calidad
del material. Dos de las magnitudes mas utilizadas son la localizacién e
identificacion de defectos y la determinacion de la resistencia a compresion del

material. Aunque los métodos destructivos son los mas empleados, en los
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ultimos 50 afios los ensayos no destructivos y en particular los ensayos por
ultrasonidos se han impuesto como una de las técnicas mas utilizadas en la
industria de la construccion. Muestra de ellos son las normas desarrolladas y

ampliamente utilizadas en Espafia, Europa y Estados Unidos.

La calidad de un hormigéon normalmente es determinada por su
resistencia a compresion y su homogeneidad. Esta calidad depende de muchos
factores tales como el tipo y cantidad de cemento incluido, la resistencia de sus
agregados, la relacion agua/cemento, la condicion de fraguado, endurecimiento
(espesamiento de la mezcla) y curado, la edad del hormigon, el grado de
humedad, etc. Todos estos factores hacen del hormigon un material
heterogéneo y dinamico, lo cual limita las frecuencias de inspeccion que
pueden ser utilizadas para este propdsito a 100 kHz (o menos cuando

examinamos distancias que exceden 1m).

Los parametros ultrasonicos usados en la caracterizacion de materiales
son la velocidad y la atenuacion de las ondas ultrasénicas asi como la
caracterizacion del ruido ultrasénico proveniente de la estructura interna del
material. De todos estos, el parametro mas utilizado para la estimacion de la
calidad de los materiales de construccion es la velocidad acustica. La medida
de la velocidad ultrasénica en estos materiales puede suministrar informacién
valiosa referida a sus propiedades elasticas, asi como a determinar la posicién

de las grietas en los bloques del material.
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Las propiedades que afectan la resistencia a compresion del hormigon
también ejercen una influencia en la velocidad ultrasénica, aunque no siempre
de la misma forma. Las peculiares caracteristicas del hormigdn, hacen
imposible definir una relacion especifica entre su resistencia y la velocidad,
para los distintos tipos de mezclas en términos de la influencia de los factores
mencionados anteriormente. Sin embargo, un analisis estadistico de los
resultados coleccionados hasta el presente, indica que esta relacion existe. En
la tabla 1 se muestra como se puede determinar la calidad y la resistencia a
partir de la velocidad para una muestra cilindrica de 16 cm en diametro y

longitud [Tobias, 67].

Calidad del Velocidad de laonda | Resistencia ala compresion
Hormigén longitudinal (m/s) aproximada (kg/cm?)
Muy pobre Por debajo de 2000
Pobre 2000-3000 Hasta 40
Ligeramente bueno 3000-3500 Hasta 100
Bueno 3500-4000 Hasta 250
Muy bueno 4000-4500 Hasta 400
Excelente Por encima de 4500 Por encima de 400

Tabla 4.1. Relacion entre la velocidad longitudinal y la calidad del hormigon.

La medida de la atenuacién ultrasonica no es muy utilizada debido a la
sensibilidad de esta medida al acoplamiento, la cual puede ser muy variable y a

la heterogeneidad del material.
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4.2. Velocidad de una onda, velocidad de fase, de grupo y del frente
de ondas.

El concepto de velocidad es fundamental en las aplicaciones de
defectologia, mediciones de espesores y determinacion de propiedades
mecanicas. A diferencia del clasico concepto de velocidad que tenemos de la
mecanica, donde medimos el tiempo transcurrido durante la traslacion de un
cuerpo de una posicidn a otra, los conceptos de velocidad de fase y de grupo

estan asociados a la propagacion de la onda ultrasonica.

Una solucion a la ecuacion de ondas (Ec. 2.7) es la propagaciéon de una

onda plana que puede expresarse mediante la ecuacion:
u = u,e'@ (Ec. 4.1)

donde w=21f , es la frecuencia angular, y k=21/A, es el llamado mddulo del
vector de onda definido a través de la longitud de onda A . Esta solucion que
refleja la propagacion de una onda plana continua de frecuencia unica f

(propagacion armonica), permite definir la velocidad de fase (Vs):
vf:%:zf (Ec. 4.2)

que fisicamente representa la propagacién de un punto de fase constante, no

de la onda en si, pues ésta es de extension infinita.

Si consideramos dos transductores, emisor y receptor, ambos estaran

conectados en forma continua por una onda. Esto es muy diferente al caso de
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un pulso, que sale de un emisor y llega a un receptor; donde se podria tener

una analogia mas cercana a la traslacién de un cuerpo en mecanica.

La velocidad de propagacion de grupo es aquella velocidad con la cual
se desplaza la envolvente del tren de ondas y se define como:

_Ow

v ==
ok

(Ec. 4.3)

En algunos cursos de propagacion de ondas se asocia el concepto de
velocidad de grupo al fendbmeno de modulacién, usado ampliamente en ondas
de radio, se considera que la velocidad de grupo es aquella a la que viaja la

informacion o la energia.

Si las ondas ultrasénicas no presentan ninguna dispersioén, la velocidad
de propagacion de grupo es independiente de la longitud de onda, por lo que la

velocidad de grupo coincide con la velocidad de fase.
La relacion entre ambas velocidades, de fase y grupo, viene dada por:

dC
Vg :Vf —ﬂ,a (EC 44)

Ambas velocidades son iguales si Vs es independiente de A. En caso
contrario se produce la llamada dispersion, que se refiere a la dependencia de
la velocidad con la longitud de onda. Su origen puede deberse a las

caracteristicas geométricas del material, o a las propiedades no elasticas del
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mismo, y recibiran en cada caso, el nombre de dispersion geomeétrica o

viscoelastica.

Un pulso, es la manera mas habitual de utilizar las senales ultrasoénica
por tanto vamos a considerar un pulso estrecho en el tiempo. Tomando un
centroide del mismo, podemos decir que este lugar geométrico, se propaga a la
velocidad de grupo. ;COmo se explica la velocidad de fase? Para esto
recordemos la teoria de Fourier, donde un pulso puede descomponerse en
armonicos. Algo que existe limitado en el tiempo (y por tanto en el espacio)
puede descomponerse, en una suma de senos y cosenos que tienen una

extension infinita. La integral

L A do (Ec. 4.5)
27 9~

vista como una suma algebraica, realiza una superposicién constructiva en la
zona donde esta realmente el pulso (suma verdadera) y se destruye la
superposicion fuera de dicha zona. Dichos armoénicos se "mueven"

ondulatoriamente con la velocidad de fase, de tal forma que permiten el

desplazamiento del pulso (que se propaga a la velocidad de grupo), figura 4.1.
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Vi
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S

Figura 4.1. Velocidad de fase y de grupo de un pulso.

Por ultimo, en una sefial pulsada también se define la velocidad del
frente de ondas V; que es la velocidad con que se desplaza el inicio de la
perturbacion sénica. Asimismo en medios no dispersivos coincidira con la
velocidad de grupo y de fase. En medios dispersivos coincidira con la mayor

velocidad de fase entre las componentes frecuenciales del pulso ultrasénico.

4.3. Medida de la velocidad ultrasénica

Como ya hemos visto, la velocidad del sonido es una caracteristica del
material que depende de parametros propios de su estructura interna,
fundamentalmente de sus constantes elasticas y de su densidad, (ecuaciones
220 y 2.21), asi como de otros factores, para el caso de materiales no
homogéneos, como el contenido de poros o inclusiones, disposicion de los
componentes en materiales compuestos, etc; asi como de la dispersion que

puede provocar su estructura interna.
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Ademas, existen otras causas que producen diferencias en la velocidad
del sonido, entre las que se incluyen la temperatura, la tension interna en el
caso de materiales sodlidos, presion, etc. La influencia de estos parametros es
mas importante para materiales liquidos y gaseosos. La velocidad del acero,
p.e. disminuye alrededor de 1m/s por grado centigrado hasta 1200°, pero en
agua crece 3.05 m/s por grado entre 10° y 30°. Estos datos pueden ser del
mismo orden o superiores a los que se producen en un experimento de
caracterizacion donde se producen variaciones entre 0.1% y 1% de la
velocidad nominal. Este hecho indica que las medidas han de ser muy precisas
y deben realizarse en un ambiente muy controlado, fundamentalmente a lo que
a temperatura se refiere, o bien corregir los efectos del medio ambiente sobre

las medidas.

La medida de velocidad se basa normalmente en la medida del tiempo t

que tarda un frente UT en recorrer una distancia conocida d:

V= (Ec. 4.6)

d
t
La determinacion de métodos precisos para medir el tiempo de vuelo de

un frente ultrasdnico es un tema clasico y muy importante en la literatura

especializada, el cual abordaremos en los apartados siguientes.

En el dominio del tiempo, se trata de medir el tiempo que transcurre
desde que el frente UT penetra en el material hasta que aparece el eco

producido por un reflector situado a una distancia conocida (pulso-eco) o bien
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el tiempo que tarda en llegar el frente ultrasénico desde un transductor a otro,

atravesando entre medias el material inspeccionado (transmision).

En ambas técnicas se debera utilizar un sistema electrénico que
generara y recibira las sefales eléctricas provenientes de uno o varios
transductores ultrasonicos, que transforman la energia eléctrica en mecanica o
viceversa. Para transferir la energia ultrasonica desde los transductores al
hormigon se utilizan normalmente acoplantes. Estos son unos materiales que
facilitan la transmision de energia entre los transductores y la pieza a
inspeccionar. Son adaptadores de impedancias acusticas que eliminan el aire
existente entre el sélido a inspeccionar y los transductores, lo que permite
disminuir la energia reflejada y aumentar la transmitida al y desde el material.
La utilizacién de diferentes sustancias y métodos de acoplamiento variara la

metodologia de la medida de velocidad y la precision de la misma.

La deteccion del pulso ultrasénico se puede realizar por métodos
analdgicos o por métodos digitales. En este ultimo caso, se pueden utilizar
algoritmos sencillos como la localizacion del maximo, minimo, o flanco que
supera un umbral, o complejos que incluyen correlaciones, convoluciones,
transformadas de Fourier, etc. En términos generales la precision alcanzada
sera mayor cuando mayor sea el numero de bits de los datos, la frecuencia de
muestreo o de temporizacion, el ancho de banda de la sefial ultrasonica, la

relacion sefal ruido y la complejidad del algoritmo utilizado.
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La diferencia fundamental entre la medida de la velocidad ultrasénica en
los hormigones con respecto a otro tipo de materiales, como por ejemplo los
metalicos, es la falta de homogeneidad intrinseca del hormigon. Debido a la
metodologia de fabricacion y a su composicion el hormigdn es un material muy
dispersivo por lo que es necesario utilizar bajas frecuencias y por tanto
disminuye la precision en los métodos de medida de la velocidad. Hay
aplicaciones donde esta pérdida de precision no es importante ya que en
general es menor que la propia heterogeneidad del material. Sin embargo en
aplicaciones donde se estudia el comportamiento micromecanico del material
es necesario mejorar la precision en la localizacion del pulso para realizar una
medida fiable de la velocidad y facilitar la caracterizacion de los materiales

cementicios y la modelizacion de su comportamiento.

4.3.1. Tipos de acoplamiento para la medida de la velocidad

ultrasoénica.

Existen dos métodos fundamentales de transferir la energia entre el
material y la pieza: el acoplamiento por contacto y el acoplamiento por

inmersion.

La medida de velocidad por contacto se realiza poniendo directamente
los transductores sobre el material a medir. Entre el material y los transductores
se pone una fina capa de acoplante liquido o semi-liquido, (gel, aceite,

vaselina, etc.) o bien se utiliza un acoplamiento seco (goma, plastelina, etc.).
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Siempre el grosor del acoplante utilizado debe ser inferior a A/4 para que no se
produzcan interferencias negativas en el pulso ultrasénico. Es el mas usual en
las medidas de velocidad en hormigon cuando no se requiere una alta
precision, ya que se puede realizar de manera manual y sin grandes
equipamientos. Sin embargo, tiene algunos inconvenientes a la hora de medir
la velocidad con alta precisiéon, ya que la amplitud de la sefal ultrasonica
recibida es muy sensible a la manera de efectuar este acoplamiento. La
amplitud de la senal varia con la cantidad y tipo de acoplante, con la rugosidad
de la superficie y con la presién del contacto, lo que implica imprecisiones en
los métodos de medida de la velocidad que dependen en algun grado de la

amplitud de la sefial.

La medida por inmersibn se puede realizar sumergiendo los
transductores y la probeta o pieza a inspeccionar en un mismo medio liquido,
normalmente agua. La distancia entre los transductores y la superficie de la
probeta tiene que ser al menos mayor que la anchura del pulso ultrasénico en
el caso que se utilice una técnica de transmision y mayor que el tiempo de
recorrido dentro de la pieza en el caso que se utilice pulso-eco. Este método
tiene la ventaja que la cantidad de energia que se transfiere al material
permanece constante y que se facilita el barrido automatico de las piezas.
Tiene el gran inconveniente que es dificil (inspeccién mediante chorro de agua)
y a veces imposible la inspeccidon de grandes estructuras, pero sin embargo es

muy adecuado para la inspeccion de probetas y testigos ya que la precisién y
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repetitividad de las medidas de velocidad es elevada, y mas si se utilizan

sistemas de barrido automatico.

43.1.1 Medida de velocidad por contacto.

La velocidad ultrasonica en las probetas puede ser determinada a partir

de:

o el tiempo de propagacion a lo largo de una dimension de la

probeta,

o el error que se comete en la medida del tiempo de propagacion,
pues es necesario eliminar (o conocer) el tiempo que el frente
ultrasénico tarda en atravesar componentes distintos que la pieza a

inspeccionar (capa de adaptacién del transductor, acoplante, etc.).

o la medida de la dimensidn de la probeta

y utilizando la siguiente expresion:

v=_0 (Ec. 4.7)

donde d es la dimensién de la probeta, t es el tiempo de propagacién medido y
te se refiere el error de medida. Para calcular este valor, puede utilizarse una

probeta patron del cual se tiene que conocer el tiempo de propagacion. La
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diferencia entre el tiempo de propagacion conocido y el tiempo de propagacion

medido en dicho bloque constituye el valor del error.

4.3.1.2 Medidas de la velocidad por inmersion.

La medida de la velocidad en inmersion se calcula de dos maneras

diferentes dependiendo si se utiliza la técnica de pulso-eco o transmision.

En el caso del pulso eco se necesita determinar el tiempo, tp, del eco de
interfaz, que es cuando el pulso ultrasdnico penetra en el material y el tiempo,
tq, de un reflector de profundidad conocida, d, normalmente se suele utilizar la

superficie de la pieza contraria al interfaz, el eco de fondo.

A 4

A

—d_‘

Figura 4.2. Montaje experimental para la caracterizaciéon de materiales.
(en negro método de transmision, en azul método de pulso-eco

El calculo de la velocidad se realiza mediante la sencilla expresion:

(Ec. 4.8)

Cuando se utiliza la técnica de transmision el calculo de la velocidad

puede hacerse utilizado la siguiente expresion:
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d
vV =— ~© (Ec. 4.9)
t-t, +%

siendo d el espesor de probeta atravesado, t, el tiempo correspondiente al
pulso directamente transmitido por el agua de un transductor a otro, t el tiempo
correspondiente cuando el pulso atraviesa la probeta y V, la velocidad en el

agua.

En este método hay que tener muy en cuenta la variacion de la
velocidad del agua con la temperatura que puede producir imprecisiones
importantes. Para tener un valor exacto de este parametro se puede medir la
temperatura del agua, o de manera analoga a la inspeccion por contacto,

emplear una probeta patron para determinarla.

4.3.2. Técnicas convencionales de medida de la velocidad

ultrasdénica.

La técnica mas usual en los equipos comerciales de ultrasonidos
utilizados en la industria de la construccion, se basan en la deteccion del pulso
ultrasénico por métodos analdgicos y una posterior visualizacién del tiempo de
propagacioén en una pantalla digital. Estos equipos miden solamente el tiempo
que transcurre entre el que se emite el pulso ultrasénico y se detecta el flanco
delantero de la envolvente del pulso ultrasénico recibido, este instante esta
determinado por la primera onda ultrasénica cuya amplitud es mayor que un

umbral prefijado e invariable. Si ésta medida se realiza con precisidén y teniendo
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una buena relacion sefial ruido, la velocidad que medimos es la velocidad del
frente de ondas. Si consideramos que a la frecuencia de estos equipos, las
ondas ultrasonicas presentan poca dispersion en los materiales cementicios, la
velocidad de propagacion es independiente de la frecuencia, y por tanto la
velocidad del frente coincide con la de grupo y con la de fase. Esto significa
para el equipo que la velocidad de impulso es igual a la velocidad de

propagacién de la onda longitudinal.

Para poder realizar una mediciéon exacta del tiempo de recorrido, se
necesita un flanco de impulso lo mas vertical posible, es decir, debe hacer
frecuencias elevadas de las ondas ultrasonicas. Como por otra parte
unicamente se consiguen grandes penetraciones en materiales heterogéneos
con ondas ultrasénicas de baja frecuencia, ha de buscarse un compromiso.
Segun las dimensiones y el grano basto de una probeta, pueden considerarse
ondas con frecuencias entre 20 y 220 kHz. Teniendo en cuenta la expresion
3.20, por ejemplo, para un hormigon con v=4000 m/s y frecuencias entre 20 y

220 kHz las longitudes de onda oscilan entre 2 y 20 cm.

El mejor resultado lo han dado las frecuencias entre 40 y 50 kHz (A = 10
cm). Esta longitud de onda suele ser suficientemente grande con relacion al
tamafo maximo de arido grueso esperado en los hormigones y el flanco del

impulso sigue siendo relativamente vertical.

Sin embargo, estos sistemas dejan de ser efectivos cuando

pretendemos determinar la velocidad en probetas normalizadas de mortero u
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hormigdén de tamafos aproximados o inferiores a la longitud de onda 6 en otros
elementos estructurales de espesores muy pequefios donde se esta
produciendo lo que se denomina dispersidbn geométrica. En estos casos es
necesaria la utilizacion de transductores de mayor frecuencia, lo que implicaria

aumentar la dispersion del material.

A esta limitacidn hay que afadir que la deteccidon del eco empleando el
método de corte por umbral da lugar a errores que frecuentemente son
ignorados, y son debidos al hecho de que los ecos recibidos alcanzan el nivel
de umbral algun tiempo después del principio exacto, lo que conlleva a que el
eco objeto de estudio aparezca mas lejos de su posicion real. Si este retardo
fuera constante se podria medir y eliminar de la medida pero sin embargo
estan asociados a amplitud, a la frecuencia y al ancho de banda de la sefial
detectada, lo que implica que varia con cualquiera de estos parametros. Como
ejemplo extremo, midiendo a lo largo de una probeta normalizada de hormigdn
con transductores de 50 Khz y ancho de banda del 20%, podemos tener
errores de hasta 50 ps en tiempos de transito del orden de 70 ps en (0.3 m. a
4.300 m/s), si consideramos la amplitud maxima y minima de detectable por un

umbral fijado.
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Por lo tanto para realizar una medida fiable mediante esta técnica es
necesario que los cambios de amplitud entre las diferentes medidas estén en
unos margenes aceptables. Sin embargo, siempre que aumentemos la
distancia entre el emisor y el receptor, disminuira la pendiente del flanco
delantero del pulso ultrasénico, por lo que si aumentamos la distancia entre los
transductores se disminuye la velocidad medida. Otro motivo que puede
ocasionar la disminuciéon de la pendiente del flanco ultrasénico es un mal
acoplamiento entre el transductor y el material (Figura. 4.3), lo que
frecuentemente ocasiona mayores imprecisiones en la medida de la velocidad

que el aumento de la distancia entre emisor y receptor.

Figura 4.3. Error en la determinacion del inicio del pulso ultrasénico de
54 KHz debido a variaciones en la amplitud de las sefal
transmitida a través de una probeta de hormigoén (En negro
umbral del 10%, en rojo umbral del 25%).
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Por consiguiente, si se requiere medir la velocidad con mucha precision
o0 elementos espesores o piezas pequefias se hace imprescindible emplear
técnicas de procesamiento de sefial mas complejas para mejorar la precision

en la localizacién del pulso.

4.3.3. Medida de la velocidad mediante procesamiento digital de

sefal.

Como ya hemos visto, la medida de la velocidad se basa en la medida
del tiempo que tarda un frente UT en recorrer una distancia conocida d. La
exactitud de las medidas va a depender, por tanto, de la correcta estimaciéon de

dicho tiempo.

La precision alcanzada en los métodos digitales es mayor en general al
aumentar el numero de bits de los datos, la frecuencia de muestreo y el ancho
de banda de la sefal ultrasénica, y disminuye cuando aumenta el nivel de ruido
de la sefal, de tal forma que si opera con niveles bajos de ruido, se obtiene la
localizacion del pulso con desviaciones del orden al intervalo de muestreo

(1/Fm, donde Fy es la frecuencia de muestreo).

La resolucién en la medida de velocidad AV (m/s) esta determinada por:

AV _A (Ec. 4.10)
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que en funcién del tamafo de la pieza d, de la velocidad del sonido en el
material, V, y de la frecuencia de muestreo Fy del conversor AD (o bien del
contador) puede expresarse como:

V2
dF,,

AV = (Ec. 4.11)

Si, por ejemplo, se quiere inspeccionar una capa de mortero de 1 cm de
espesor y velocidad V= 4000m/s; aplicando la expresion anterior resultan las

siguientes resoluciones de velocidad en funcion de la frecuencia de muestreo:

Fm (MHZz) 20 50 100 200 500 1000
AV (m/s) 80 32 16 8 3.2 1.6

Tabla 4.2. Resoluciones de velocidad obtenidas, en funcién de la frecuencia de muestreo

Es decir, si se quieren realizar medidas, con resolucion de velocidad
cercana 1 m/s se requiere alcanzar resoluciones en tiempo del orden de 1 ns,
manteniendo al mismo tiempo una precisién del mismo orden. Si los espesores
donde se mide la velocidad aumentan la precisibon aumenta de manera

proporcional.

Los sistemas de ultrasonidos y tarjetas de adquisicibn comerciales
ocupan una gama de frecuencias de muestreo entre 40 MHz y 100 MHz
suficientes para medir con suficiente precisibn espesores de materiales
cementicios superiores a 4 cm. Sin embargo cuando se busca medir la

velocidad con espesores inferiores es conveniente utilizar sistemas que

135



Metodologias para la medida de la velocidad ultrasénica Capitulo 4

alcanzan mayores cotas de frecuencia, o algoritmos que permiten obtener

resultados con precision por debajo de una muestra.

En los siguientes apartados expondremos los principales algoritmos
digitales utilizados para la determinacion de la velocidad. Entre los algoritmos
cuya resolucién depende de la frecuencia de muestreo se encuentran la
deteccion del flanco inicial, maximo o minimo del pulso ultrasonico. Entre los
métodos que permiten mejorar esta precision se expondran la deteccion por
cruce por 0 y doble cruce por 0, la utilizacién de las normas L1 y L2 [Parrilla,

91] y la informacion mediante la fase del espectro frecuencial.

4.3.3.1 Deteccion de flanco, minimo y maximo del pulso

transmitido.

Para la deteccion del flanco el método mas habitual es el corte por
umbral de manera equivalente a los métodos analdgicos. La ventaja que tiene
la deteccibn mediante algoritmos digitales es que se puede variar
dinamicamente el umbral de deteccion en funcion de la amplitud del pulso
disminuyendo la variacion del error de retardo al hacerlo independiente de la
variacion de amplitud. Sin embargo siempre estara limitado por el nivel de
sefal ruido existente en el pulso recibido por o que tampoco sera un método
totalmente independiente de la amplitud y es dificil de utilizar en inspecciones

pulso eco donde el umbral de deteccion esta limitado por el ruido estructural.
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La deteccion de la posicion del maximo o minimo absoluto en un
intervalo de la senal ultrasénica es el algoritmo mas facil de implementar
digitalmente. El error que se puede cometer es una longitud de onda ya que
pequenas variaciones en el interfaz de la pieza puede producir que el maximo o
minimo se desplace un ciclo de la sefal. Para disminuir este error se puede
utilizar la deteccién del maximo de la envolvente o del valor absoluto de la
sefal con lo que se consigue para disminuir el error a una semi-longitud de
onda. Este método es el mas adecuado para inspecciones pulso-eco donde los
maximos correspondientes al eco de interfaz y al de fondo son faciles de

determinar.

4.3.3.2 Deteccion del primer cruce por cero y doble cruce por

cero.

Estos dos métodos permiten mejorar la precision de la técnica de umbral
ya que lo hace mas independiente de la amplitud y del ancho de banda del
pulso ultrasénico. Una vez superado el umbral de deteccién, en vez de utilizar
ese punto como inicio del pulso se obtiene la posicion del primer punto de fase
cero de la sehal o los dos primeros puntos. Estos son puntos de pendiente
maxima por lo que utilizando técnicas de interpolacion se pueden obtener
medidas de tiempo inferiores a una muestra. Como se basa en el umbral para
que esta técnica sea precisa se requiere que la amplitud de los pulsos se

mantenga dentro de un mismo orden, o lo que es lo mismo que el primer
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semiciclo del pulso pueda ser detectado por el umbral, en ambos casos los
errores no dependeran de la amplitud sino solamente de la posible variacién
frecuencial de los pulsos transmitidos y de las interferencias que se produzcan
en el frente de ondas debidas a la dispersién. La diferencia entre el cruce por
cero simple y el doble, es que en este ultimo se puede medir la variacion
frecuencial y corregirla a cambio es mas sensible a posibles interferencias en el

frente de onda.

4.3.3.3 Métodos basados en algoritmos de convolucion.

Estos algoritmos se basan en convolucionar la sefal del pulso
ultrasénico e(t) con una transformacion x(t) de otra sefal que consideramos

referencia r(t). La expresion de la convolucion en forma discreta es:

s(n)=>"e(i)-x(n-i) (Ec. 4.12)

i=1.....N

siendo n = t/T,, , donde T, es el periodo de muestreo, y N el numero total de
muestras. Existen dos transformaciones de la sefial de referencia, la
transpuesta y el filtro inverso, que producen que el desplazamiento del maximo
s(t) respecto del origen de tiempos corresponda a la diferencia temporal entre
el pulso ultrasoénico y la sefial de referencia. Conocida la posicion temporal de

la referencia podemos conocer la del pulso ultrasénico.
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La transpuesta de la referencia se puede obtener mediante la siguiente

expresion:
x(t) = F Y (R(w)") (Ec. 4.13)

donde R(w) es el complejo conjugado de la transformada de Fourier de la
sefial de referencia r(t) y F ' es la transformada inversa de Fourier. Si
utilizamos esta transformacion a s(n) se le denomina correlaciéon cruzada entre
la sefal y la referencia. La correlacién cruzada permite determinar la aparicion
periodica de los pulsos ultrasénicos, reduciendo ademas el efecto del ruido
contenido en las sefales. La autocorrelacion es un caso especial de correlacidon
cruzada, ya que correlaciona entre si trazas de una secuencia de adquisiciones
de la misma sefal. Este es un algoritmo de especial interés para la medida de
velocidad ya que produce un fuerte pico estrecho en el lugar donde estaba el
pulso ultrasénico, incluso operando con bajos niveles de sefal respecto al
ruido. Es muy buen método para senales de baja relacion sefal-ruido,
especialmente si se usan pulsos US codificados que permiten mantener altos
niveles de intensidad, y producen picos muy limpios al aplicarles algoritmos de

correlacion.

Para obtener el filtro inverso se puede utilizar la siguiente expresion:

x(t) = F (A(w)/ R(@)) (Ec. 4.14)
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donde R(w) es la transformada de Fourier de la sefial de referencia r(t), A(w)
es un filtro paso banda para limitar el filtrado inverso en la banda frecuencial de

mayor relacion sefial ruidoy F " es la transformada inversa de Fourier.

Ademas del filtro inverso, existen multiples algoritmos en la literatura
[Anaya, 92] que pueden realizar esta operacién y se denominan algoritmos de
deconvolucion. Todos ellos permiten aumentar el ancho de banda de los pulsos
manteniendo la informacion de fase, con lo que se mejora la precisidén de las
medidas de velocidad con pequefos espesores. Un inconveniente de este

algoritmo es que aumenta el ruido de la salida.

4.3.3.4 Normas L1y L2

Estas normas buscan los valores del retardo que minimizan las
diferencias entre la sefal adquirida e(t) y una sefal de referencia r(t) El
algoritmo permite operar bien sobre senales en radiofrecuencia (RF) o también
sobre la envolvente. Se parte de un modelo analitico de la sefal de referencia,
y a continuacion se realiza un proceso iterativo en el que se varia la fase en el
modelo de referencia en valores inferiores a una muestra, hasta alcanzar un

minimo en el algoritmo:

Norma L1:  s(n)=>le(n+i)-r(i)|

1=1....N
i (Ec. 4.15)
Norma L2:  s(n)=>[e(n+i)-r(i)]
i=1...N
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La norma L2 presenta mejores resultados de precision, pero estos tienen
gran dependencia con el numero de bits de los datos, frecuencia de muestreo y
relacion senal-ruido. Ademas requieren una fuerte carga computacional. Para
trazas con datos de ocho bits y relacion sefial-ruido inferior a -20dB se pueden

alcanzar precisiones del orden de una décima de muestra.

4.3.35 Medida de la velocidad basada en el espectro de la

sefal

Este método es muy util para determinar la variacidon de la velocidad del
sonido en funcién de la velocidad de un material patrén. Para ello aprovecha
que una onda plana mantiene la informacion de fase en su propagacion por el
material. Supongamos que se realiza un experimento en transmision para
caracterizar dos materiales M4 y M, de igual dimensién d pero velocidades c1 y
c, ligeramente diferentes. Como consecuencia de que. ci#Cp, se recibiran dos
pulso desplazados un tiempo At= tp-t1. Las transformadas de Fourier de ambos

pulsos estan relacionadas de la forma:
F,(w)= A(w, d)- F(w)exp(jw(t, -t,)) (Ec. 4.16)

donde A(w,d) es un factor de correccién en amplitud debido a la atenuacion,
reflexion y difraccion, fundamentalmente. Una relacion entre ambas
velocidades puede obtenerse entonces restando los espectros de fase Adp=¢o-

¢4, resultando:
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At=t,—t = Ad/ 2
y (Ec. 4.17)
Ac=c,—c, =d/t,—-d/t

que conducen a la expresion aproximada:

AV =V, At /d (Ec. 4.18)

Operando con pulsos de banda ancha se tiene la gran ventaja de
mantener la informacion de fase en toda la banda. A pesar de la existencia de
ruido en la informacion de fase del espectro, se puede obtener un valor muy
aproximado de At a partir de la recta de regresién de la fase, limitandose a
aquellas frecuencias en que la relacion senal ruido es suficientemente alta.
Este método permite ademas obtener buenos resultados cuando en la sefal
existe mas de un pulso ultrasdnico, especialmente si los pulsos estan
separados. Una ventaja adicional, es que la informacion de fase mantiene
practicamente la misma resolucién para distintas frecuencias de muestreo Fy,
lo que permite obtener grandes precisiones sin necesidad de sobre muestrear
la sefal. Se han realizado pruebas sobre soluciones acuosas, con un
transductor de 5SMHz y Fy de 80 y 20 MHz. En ambos casos se han obtenido
una resolucion de tiempos At < 1.5ns, con un error maximo en la medida

inferior a 2ns. [Hernandez, 02]
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4.3.4. Comparacion entre diferentes meétodos de medida de

velocidad.

Tal y como se ha puesto de manifiesto en apartados anteriores, la
medida de la velocidad del pulso ultrasénico depende de la correcta estimacion
del tiempo que tarda un frente ultrasdnico en recorrer una distancia conocida d.
Para comparar diferentes algoritmos se aplicaran a las mismas sefales para
comprobar las diferentes medidas de velocidad que se obtienen con los
diferentes algoritmos. Para ello se van a utilizar las sefiales ultrasonicas
obtenidas al atravesar en anchura una probeta de mortero prismatica (40mm x
40mm x 160mm) fabricada segun se indica en la norma UNE EN-196:2005 con
relacion a/c=0.60. En esta probeta se han considerado distintos niveles de
saturacion de agua que varian entre 0% y 18%. Inicialmente la probeta se secé
en estufa hasta masa constante, para posteriormente sumergirla en un tanque

de agua hasta alcanzar la saturacion que se estimé en un 18%.

Las inspecciones, en todos los casos, se han realizado por el método de
transmision en agua con transductores de 1MHz, obteniéndose previamente
una sefial de transmision en agua que se utilizard como referencia en los

diferentes algoritmos y que aparece en la posicion 0 del BSCAN (Figura. 4.4.)
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tus)

Figura 4.4. Bscan de la envolvente de las sefiales de transmision.

Se observa coémo va aumentando la amplitud de la senal transmitida a
medida que la probeta se satura de agua. Como el experimento se va a realizar
en inmersion se utilizara la ecuacién 4.9. Este método tiene la ventaja anadida
que la mayor parte de los procesamientos digitales se obtiene la diferencia
temporal entre un pulso y una referencia, por lo que si se utiliza como
referencia el pulso transmitido por agua directamente obtendremos valor t-t; de

los diferentes procedimientos digitales.

Los resultados que se reflejan en la figura 4.6 son los métodos que estan
mas relacionados con la velocidad de grupo y en la figura 4.7, los que buscan
medir la velocidad del frente de ondas. Podemos observar que la diferencia
entre ambos es del orden de 200 m/s, lo que implica que a 1 Mhz se estan

produciendo fendmenos de dispersion debidos al material.
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Anplitud (%)

Figura 4.5. Amplitud de las senales transmitidas a través de la probeta.

En las graficas puede apreciarse, que si exceptuamos las dos técnicas
de umbral, la velocidad de la probeta con las distintas cantidades de agua
saturada presentan las mismas variaciones. Va disminuyendo la velocidad
hasta que se alcanza un minimo en la medida 15 y posteriormente remonta
hasta el maximo que se obtiene en la 18. Sin embargo, en las medidas
obtenidas mediante la técnica del umbral presentan una pendiente creciente
entre las medidas 1 y 18. Esto es debido a que la dependencia de las técnicas
de umbral con la amplitud hace que la medida de velocidad siga aumentado
segun aumenta su amplitud (Figura. 4.5), siendo la del umbral variable un poco

menos dependiente pero no lo suficiente para corregir esta tendencia.
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3900

3860 | - -\

3840 - -+

Figura 4.6. Comparacion entre los diferentes métodos de medida de velocidad de grupo.

Cruce O
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4050 |- - - -
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3900 - -

Figura 4.7. Comparacion entre los diferentes métodos de medida de velocidad

de frente de ondas.
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Con respecto a las medidas de la velocidad de grupo, con todas los
métodos se obtienen medidas semejantes, sin embargo tanto la técnica del

maximo como la convolucién presentan mayores imprecisiones.

La diferencia de las dos técnicas de cruce por cero esta motivada porque
la técnica del cruce simple no tiene en cuenta la variacion frecuencial existente
entre el pulso transmitido por agua y a través del material, que si corrige la del
doble cero. Esta correccidon permite reducir el retraso producido por la

disminucién de la frecuencia y por tanto se obtienen velocidades algo mayores.

Como conclusion final diremos que las técnicas de umbral no son validas
para medir pequefias variaciones de velocidad por su gran dependencia de la
amplitud. Entre las técnicas que miden la velocidad de grupo podemos escoger
la que en principio parece mas sencilla y presentan resultados equiparables, la
deteccion del maximo del valor absoluto. Sin embargo conviene puntualizar que
esta técnica es muy sensible a las interferencias producidas en el pulso, por
ejemplo cuando las caras de las probetas no son paralelas, y por tanto exige

que la geometria de las probetas y del ensayo sea muy regular.

Como hemos visto la técnica del doble cruce por cero es practicamente
independiente de la frecuencia y bastante independiente de la amplitud. Esta
técnica nos permite bajar la frecuencia para disminuir los efectos de la
dispersion del material. Sin embargo, el limite para bajar la frecuencia viene
limitado por las dimensiones de las probetas empleadas con relacion a la

longitud de onda y a la anchura del pulso ultrasonico. Esta técnica es la que
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usualmente utilizaremos en la comprobacion experimental del modelo

propuesto que se desarrollara en el siguiente capitulo.

Las variaciones de velocidad empleando uno u otro método en la medida
de la posicion del pulso pueden parecer pequeinas, sin embargo, va a depender
de las diferencias que queramos medir a la hora de validar los modelos tedricos
propuestos en este trabajo. Como podemos comprobar en el ejemplo
expuesto, las variaciones entre los métodos de medida son equiparables a las
variaciones de velocidad producidas por la absorcion de agua. Por tanto si se
quiere analizar éste fendmeno debe establecerse un correcto método para la
determinacién de la velocidad ultrasénica y no mezclar resultados obtenidos

con diferentes métodos de medida.

4.4, Resumen

De los parametros ultrasénicos que con frecuencia se emplean en la
caracterizacion de materiales el mas utilizado para la estimacion de la calidad
de los materiales de construccidon es la velocidad acustica, pues ésta es una
caracteristica del material que depende de parametros propios de su estructura

interna. Por tanto su determinacion da una valiosa informacion.

Teniendo en cuenta que la medida de velocidad se basa normalmente

en la medida del tiempo t que tarda un frente UT en recorrer una distancia
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conocida d, la determinacién de métodos precisos para medir el tiempo de
vuelo de un frente ultrasénico es un tema muy importante que es necesario

abordar.

En este capitulo se han expuesto diferentes metodologias para la
medida de la velocidad ultrasénica, tanto en inmersion como en seco, asi como
los métodos disponibles para la medida de la velocidad mediante el
procesamiento digital de la sefal ultrasénica. Entre los algoritmos mas
sencillos, cuya resolucion depende de la frecuencia de muestreo, se
encuentran la deteccion del flanco inicial, maximo o minimo del pulso
ultrasénico. Otros métodos mas complejos que incluyen correlaciones,
convoluciones, transformadas de Fourier, etc. permiten mejorar esta precision.
En este trabajo se han expuesto la deteccion por cruce por 0 y doble cruce por
0, la utilizacién de las normas L1 y L2 y la informacion mediante la fase del

espectro frecuencial.

En la ultima parte del capitulo se ha hecho una comparaciéon de los
métodos citados y una valoracion de los mas adecuados para realizar las
medidas en los materiales cementicios. Para comparar los algoritmos se han
aplicado éstos a las mismas sefales de forma que sea posible analizar las

diferentes medidas de velocidad que se obtienen.

Aunque las variaciones de velocidad obtenidas empleando uno u otro
método pueden parecer pequefas, estas diferencias pueden ser significativas

en funcion de los valores que quieran determinarse.
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Los resultados obtenidos en la comparacion de los algoritmos pueden

resumirse como sigue:

° Las técnicas de umbral no son validas para medir pequefias

variaciones de velocidad por su gran dependencia de la amplitud.

o La técnica del doble cruce por cero es practicamente independiente
de la frecuencia y bastante independiente de la amplitud. Esta
técnica nos permite bajar la frecuencia para disminuir los efectos
de la dispersion del material. El limite para bajar la frecuencia viene
dado por las dimensiones de las probetas empleadas con relacién

a la longitud de onda y a la anchura del pulso ultrasénico.

o Las técnicas que miden la velocidad de grupo presentan resultados
equiparables, siendo la mas sencilla la deteccidn del maximo del
valor absoluto. Sin embargo esta técnica es muy sensible a las
interferencias producidas en el pulso, y por tanto exige que la

geometria de las probetas y del ensayo sea muy regular.
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CAPITULO 5

VALIDACION EXPERIMENTAL

5.1. Objetivos de la validacidén experimental.

En los capitulos anteriores se planteé que los materiales cementicios
pueden ser estudiados a partir de las propiedades de cada una de sus fases
constituyentes. Con tal fin, se han revisado los modelos de homogenizacién
clasicos, y se ha realizado un analisis tedrico de los modelos micromecanicos
bifasico y trifasico [Hernandez, 02] que ha permitido una valoracion de las
aportaciones y limitaciones de estos modelos. A partir de las conclusiones

obtenidas se ha formulado la extension del modelo micromecanico para
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materiales con N-fases y posteriormente se ha realizado un estudio tedrico de
la influencia de los diferentes parametros del modelo, para el caso de un

material tetrafasico, en la velocidad de las ondas ultrasénicas.

La validacion experimental que se plantea tiene por objetivo comprobar
los resultados tedricos obtenidos a partir del modelo micromecanico tetrafasico

expuesto en el capitulo 3. Los objetivos a analizar son:

I.  Estimar las variaciones de la velocidad al incluir agregados cuyas

constantes elasticas difieren significativamente entre si.

II. Comprobar las variaciones de la velocidad cuando los poros se

encuentran parcialmente llenos de agua.

5.2. Metodologia.

Para alcanzar los objetivos planteados, se realizaran ensayos
destructivos y no destructivos sobre probetas de mortero. Para lo cual se han
disefnado dos experimentos que se corresponden con los objetivos planteados

anteriormente:

1. Estudiar la influencia de la adicién de acero al mortero, evaluando

la relacidn de aspecto de éste (Experimento I).
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2. Estudiar la influencia del volumen de agua contenido en la
estructura  porosa, evaluando la relacion agua/cemento

(Experimento Il)

Con el fin de conseguir el objetivo | se fabricaron probetas de mortero
con inclusiones de acero de diferentes relaciones de aspecto, y se procedi6 del

siguiente modo:

¢ Ensayos destructivos de porosidad, segun metodologia Rilem (ver

anexo 2).
¢ Medida de la velocidad ultrasénica por métodos no destructivos.
¢ Aplicacion del modelo tetrafasico.

¢ Comparacion de los resultados experimentales con el

comportamiento tedrico descrito por el modelo.

Para el objetivo Il, se fabricaron probetas de mortero con distintas
relaciones agua/cemento para variar la porosidad y la siguidé la siguiente

metodologia:

¢ Ensayos destructivos de porosidad segun metodologia Rilem (ver

anexo 2).

¢ Determinacién de la cantidad de agua presente en las probetas de

mortero.

3 Medida de la velocidad ultrasoénica.
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¢ Aplicacion del modelo tetrafasico.

¢ Comparacion de los resultados experimentales con las predicciones

tedricas del modelo.

5.3. Descripcion de las probetas.

Las probetas de mortero han sido fabricadas en el Laboratorio de
Quimica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos de la Universidad Politécnica de Madrid, siguiendo el método descrito
en la norma UNE EN-196-1:2005. Una vez colocada la mezcla en los moldes,
estos se introdujeron en la cdmara humeda durante 24 horas a temperatura de
21+1° C y una humedad relativa entre el 95-100%, tal y como indica la norma
UNE 196-3. Transcurridas las 24 horas, las probetas se desmoldaron y se
sumergieron inmediatamente en agua para continuar su curado hasta los 28
dias. Para evitar variaciones microestructurales en las probetas debido a las
condiciones de almacenamiento, usualmente mantenemos las muestras en
saturacion hasta el momento de realizar los ensayos de caracterizacion, tanto

destructivos y como no destructivos.

Para el experimento | se han utilizado cemento tipo | 42.5 R/SR de la

Sociedad Financiera y Minera S.A. Mientras que para las probetas del
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experimento Il se ha utilizado un cemento tipo IlI/AL. Las composiciones

quimicas de los cementos empleados se exponen en la tabla 5.1.

Tipo de cemento CsS C.S Al,Os; | Fe,Os; | MgO | Caliza
Cemento Il 325 A-L | 56.2% | 18.5% | 6.3% 40% |1.2% | 17%
Cemento 1425R/SR| 65% | 10% |3.22% |4.81% | ---

Tabla 5.1. Descripcién de los cementos utilizados.

Las probetas utilizadas, han sido probetas prismaticas normalizadas,

indicandose sus dimensiones en la figura 5.1.

160 mm

A
A 4

Ll

A=40x40
o mm?

¥

Figura 5.1. Probeta utilizada para los ensayos

5.3.1. Dosificaciones.

Para el experimento | se fabricaron 4 juegos de probetas de mortero, de
3 probetas cada juego, un juego sin adiciéon de acero (al cual llamaremos
testigo) y los tres restantes con inclusiones de acero de diferentes relaciones
de aspecto. Las dosificaciones utilizadas en la fabricacion de estas probetas se

recogen en la tabla 5.2. Se ha utilizado una relacion agua/cemento de 0.45,
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una relacion agregados/cemento constante (en volumen) de 0.5,
aproximadamente, en todos los grupos, y arena de silice calibrada (0.5 mm),
procedente del Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja. Las
fibras de acero utilizadas tienen un diametro de 0.3mm y una longitud de 4mm
para las cortas (denominadas fibras cortas) y 18mm en el caso de las largas
(denominadas fibras largas), mientras que las inclusiones esféricas son de
2mm de didmetro (las llamaremos bolas de acero). No se han utilizado fibras
de acero comerciales debido al tamafio de probeta seleccionado para los

experimentos.

Tipo probeta arena (g) cemento (g) agua (9) acero (g9)
testigo 639 320 144 -
bolas acero 662 331 149 133.8
fibras cortas 672 336 151 133.8
fibras largas 688 344 155 133.8

Tabla 5.2. Dosificaciones de las probetas de mortero del Experimento I.

Para los ensayos destructivos se ha tomado un trozo de cada probeta,
de aproximadamente 15 mm., de uno de sus extremos. Mientras que los

ensayos no destructivos se han realizado a lo largo de la probeta.

En el caso del experimento |l se fabricaron dos 2 juegos de probetas.
Cada juego consta de 24 probetas divididas en 4 grupos de 6 probetas cada
grupo. Un juego de 3 probetas de cada grupo fue destinado para los ensayos
destructivos y las restantes se utilizaron para la caracterizacion mediante la

velocidad de las ondas ultrasénicas. Para obtener diferentes porosidades se
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varid la relacion agua/cemento (en realidad se cambiaba la relacion
agua/mezcla de cemento y arena, manteniendo la proporcion de arena
constante) de 0.45, 0.50, 0.55 y 0.60. Se ha empleado arena de silice calibrada
(0.5 mm) procedente del Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo
Torroja. La tabla 5.3 muestra las dosificaciones utilizadas en la fabricacion de

las muestras del experimento |l.

Relacién Gramos (por amasada)
alc Arena (g9) Cemento (Q) Agua (9)
0.45 1350 450 202.5
0.50 1350 450 225.0
0.55 1350 450 247.5
0.60 1350 450 270.0
0.65 1350 450 292.5

Tabla 5.3 Dosificaciones de las probetas de mortero del Experimento 1.

5.4. Resultados de los ensayos destructivos.

Los ensayos destructivos de porosidad abierta, segun metodologia
descrita en el anexo 2, se realizaron en el Laboratorio de Quimica de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, tanto

para el experimento | como para el experimento II.

En la tabla 5.4 se exponen los resultados de los ensayos de porosidad

abierta y densidad para los morteros correspondientes al experimento |.
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Tipo probeta | Porosidad | Densidad (kg/m?®)
testigo 0.1868 2570

bolas acero 0.1926 2780

fibras cortas 0.2509 2720

fibras largas 0.2587 2720

Tabla 5.4. Resultados del ensayo de porosimetria,
Experimento I.

Se puede apreciar como la adicion de acero, tanto fibras como

inclusiones esféricas, provocan un aumento de la porosidad y de la densidad

con respecto a la probeta testigo de mortero; siendo éste incremento mas

significativo en las fibras. Aunque se observa que la longitud de la fibra tiene

poca influencia en la porosidad.

A partir de las dosificaciones y la porosidad medida se determinaron las

fracciones de volumen de las diferentes fases constituyentes, las cuales se

muestran en la tabla 5.5.

Tipo probeta Vim Vp Va Vw
testigo 0.3082 0.1868 0.5050 0
bolas acero 0.2858 0.1926 0.4888 0.0329
fibras cortas 0.2274 0.2509 0.4892 0.0324
fibras largas 0.2204 0.2587 0.4892 0.0317

Tabla 5.5. Fracciones de volumen de las fases constituyentes del mortero,
para el Experimento I.

Los subindices m, a, p y w, citados en la tabla anterior, se refieren a la

matriz y las inclusiones, arena, poros y acero, respectivamente.
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En la tabla 5.6 se muestran los parametros medidos en los ensayos
destructivos para el experimento Il. Se puede observar como al aumentar la
relacion agua/cemento se incrementa el volumen de poros, lo cual concuerda
con lo expresado en el capitulo 1: el exceso de agua provoca que el gel C-S-H
no rellene el volumen libre en la matriz endurecida, generandose una porosidad

capilar que dependera del volumen de agua anadido.

Relacion Porosidad Densidfd
alc (kg/m*)
0.45 0.1595 2300
0.50 0.1804 2295
0.55 0.1994 2290
0.60 0.2081 2285

Tabla 5.6. Porosidad medida en las probetas de mortero,
Experimento Il

A partir de la porosidad medida y de las dosificaciones utilizadas para la
fabricacion calculamos las fracciones de volumen de los constituyentes del

mortero, los cuales se muestran en la tabla 5.7.

Relacion a/c Va Vm Vp
0.45 0.6016 0.2280 0.1704
0.50 0.5859 0.2393 0.1748
0.55 0.5710 0.2475 0.1815
0.60 0.5569 0.2553 0.1879

Tabla 5.7. Fracciones de volumen de las fases constituyentes del
mortero, para el Experimento |II.
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Los subindices m, a y p, citados en la tabla anterior, se refieren a la
matriz de pasta de cemento y a las inclusiones de arena y poros,

respectivamente.

5.5. Montaje experimental para la medida de la velocidad.

Para la caracterizacion de los compuestos de cemento mediante
ensayos no destructivos por ultrasonidos utilizaremos la medida de la velocidad
de las ondas ultrasénicas. Estas medidas han sido realizadas después de

concluido el proceso de maduracién de las probetas (28 dias).

La técnica de inspeccion seleccionada es el método de transmision,
utilizando dos transductores, uno emisor y otro receptor, colocados a cada lado
de la pieza. La informacién obtenida se basa en la medida del tiempo de

propagacion para evaluar la velocidad de las ondas ultrasonicas.

5.5.1. Descripcién de la metodologia para el Experimento I.

El método empleado en este caso ha sido la transmision de las ondas
ultrasénicas en agua, y el sistema de inspeccion utilizado para la generacion y
recepcion de las senales ultrasonicas ha sido el sistema automatico SENDAS

[Fritsch, 96], equipo desarrollado en el Instituto de Automatica Industrial del
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Consejo Superior de Investigaciones Cientificas. EI montaje experimental

utilizado se muestra en la figura 5.2.

Transductor |
Emisor) 8 |

& Transductor
1 Receptor

Figura 5.2. Montaje experimental para las medidas de velocidad.
Experimento .

Las medidas con acoplamiento en agua permiten que los pulsos que se
reciben sean de banda mas ancha con lo cual se mejoran las medidas, hay una
mayor eficiencia y es posible usar transductores de frecuencias mas altas. El
barrido se realiza en el plano yz, y el hecho de hacerlo de forma automatica y

con acoplamiento en agua permite tener una buena repetitividad de la medida.

Las probetas se han colocado dentro del tanque de medidas una al lado
de la otra, ordenadas. El tanque de medidas nos permite realizar barridos
automaticos en cualquiera de las tres direcciones, X, y, z. Este sistema es
controlado desde un ordenador el cual se encarga de sincronizar el movimiento

del sistema de inspecciéon con la generacién y adquisicion de los pulsos
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ultrasénicos, alcanzando una velocidad maxima de 1 m/s y una precision en la
posicion mejor que 0.2 mm. En nuestro caso hemos realizado el barrido con
una velocidad de adquisicién de 50 mm/s y un paso de adquisicién de 2 mm en
el eje 'y y 4 mm en el eje ‘Z’. Esto generd gran volumen de datos por lo que
para calcular las velocidades se han tomado la media de aproximadamente 320
sefales por probeta correspondientes a las zonas centrales de las misma, para

eliminar los efectos de bordes.

Para calcular la velocidad de propagacion v, en inmersion se ha utilizado

la siguiente expresion:

v, = : (Ec. 5.1)

Siendo X. el espesor de material atravesado (40 mm), tagua €l tiempo
correspondiente al maximo de la sefal en transmisién cuando solo hay agua, t.
el tiempo correspondiente al maximo cuando la sefial atraviesa el centro de la

probeta y vagua @ la velocidad en el agua que se ha calculado (1.483 mm/us).

5.5.2. Descripcion de la metodologia para el Experimento Il.

La técnica de inspeccién seleccionada es la transmisién por contacto a
lo largo de la probeta, figura 5.3. Se han utilizando dos transductores
Panametrics de 500 kHz. (A413) colocados en el centro de las caras laterales.

Se ha utilizado el pulser-receiver del sistema SENDAS de banda ancha y un
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osciloscopio digital TiePie HS3 para la adquisiciéon de las sefales, muestreando
a 50 MHz y con 12 bits de resolucion. El acoplamiento utilizado ha sido un gel

de uso médico.

Figura 5.3. Montaje experimental para las medidas de velocidad en el Experimento II.

Las senales adquiridas se procesan digitalmente y se obtiene el tiempo
de transmision utilizando el primer cruce por cero, ya que se considera que a la
frecuencia utilizada (donde la longitud de onda, A, es mayor que 10 veces el
diametro de los dispersores, D) los efectos de la dispersion en el mortero se
pueden despreciar y se puede utilizar la velocidad de fase para realizar las

medidas.

La velocidad v, se calcula segun la siguiente expresion, utilizando el
error de medida en un bloque patron para eliminar los problemas de

acoplamiento:

v, = tx (Ec. 5.2)
. —error

Siendo X. el espesor de mortero atravesado (aproximadamente 160

mm), t. el tiempo correspondiente al maximo cuando la sefal atraviesa el centro

163



Validacion experimental Capitulo 5

de la probeta y error se refiere al error de medida. Este valor se calcula a partir
de la medida de un bloque patron (probeta de aluminio) de velocidad conocida,
hallando la diferencia entre el tiempo de propagacion conocido (velocidad

longitudinal 6320 m/s) y el medido en el bloque patron.

La metodologia utilizada para determinar el contenido de agua en la

estructura porosa se describe a continuacion:

1. Introduccion de las probetas horizontalmente en un tanque con
agua a 23° C (en ambiente de laboratorio) durante 48 horas, para

lograr la mayor saturacion posible.

2. Posteriormente se sacan las probetas del tanque y se procede a su

secado a 80° C dentro del horno durante 72 horas.

3. Transcurridas las 72 horas, se sacan las probetas del horno y se

colocan en el laboratorio hasta alcanzar la temperatura ambiente.

4. Se procede a medir la longitud (en m) y el peso de las probetas (en
kg) y se adquieren las sefales ultrasoénicas. Conjuntamente con las
probetas de mortero se realizan las mismas operaciones a una
probeta testigo de aluminio, que se utiliza para calibrar todos

equipos en cada medida.

5. Una vez realizadas las medidas, se sumergen las probetas en agua
y cada cierto espacio de tiempo (30 a 60 minutos), se sacan, se
seca la superficie y se pesan, si el incremento de peso es

significativo, se realizan las medidas del punto 4.
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La fraccion de volumen de poros llenos de agua (vy) se determina a
partir del peso de la probeta a medida que se llena de agua y de las fracciones
de volumen de las fases constituyentes: matriz (m), arena (a) y poros con aire
(p), calculadas para cada grupo de probetas, (tabla 5.7), mediante la siguiente

expresion:

vy =1l-v v, -v, (Ec. 5.3)

5.6. Resultados de la medida de la velocidad ultrasénica.

EXPERIMENTO |

El mapa de velocidades, para cada una de las probetas de mortero con y
sin inclusiones de acero medida a la frecuencia de 2 MHz, se muestra en la

figura 5.4.
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mm Testigo mortero Bolas de acero Fibras Cortas Fibras Largas m/s

160

120

80

40

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 mm

Figura 5.4. Mapa de velocidades medidas en las probetas de mortero a 2 MHz.

En la grafica anterior se muestran las velocidades medidas a lo largo de
toda la probeta. Las probetas se encuentran ordenadas como se ha sefialado
en la grafica, correspondiendo la imagen mas a la izquierda a la probeta de
aluminio, que se ha usado como patrén para calibrar los equipos de medida. Se
puede observar en la figura, cdmo se diferencian los distintos tipos de morteros
con y sin inclusiones de acero, siendo muy llamativa la diferencia de velocidad
entre las probetas testigo de mortero y las probetas con inclusiones de fibra de
acero (tanto corta como larga). La no uniformidad de colores dentro de cada
una de las probetas muestra las discontinuidades y defectos internos que

presentan las mismas.

En la figura 5.5 se muestra la velocidad media para cada grupo de
mortero con y sin inclusiones de acero. Se puede observar como la adiciéon de
acero al mortero provoca una reduccion importante de su velocidad,

aproximadamente 100 m/s. Ademas se constata que a medida que aumenta la
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relacion de aspecto de las inclusiones de acero (por encima de 1, la cual
corresponde a las fibras), la disminucién de la velocidad es aun mayor (250
m/s, cuando pasamos de inclusiones esféricas a fibras cortas). Estos
resultados nos permiten asegurar que los ensayos no destructivos por
ultrasonidos son una buena herramienta para caracterizar materiales

cementicios con inclusiones de acero.

4650
4550 \

4500 \

4450 \

4400 \
4350 \

4300 T~

4250 \

~

Velocidad longitudinal (m/s)

4200 L—
testigo bolas f. cortas f. largas

Figura 5.5. Velocidad longitudinal de las probetas de mortero con inclusiones
de acero de diferentes relaciones de aspecto.

EXPERIMENTO I

La variacion de la velocidad longitudinal en las probetas de mortero a
medida que los poros se llenan de agua se muestra en la figura 5.6. Se

observa como a medida que aumenta la relacion agua/cemento disminuye la
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velocidad longitudinal y los diferentes grupos se encuentran bien diferenciados.
También, se aprecia que a medida que la estructura porosa se va llenando de
agua, la velocidad ultrasonica disminuye, siendo este descenso mas acusado

en las probetas de mortero con mayor relacion agua/cemento.

El hecho de que la estructura porosa de los diferentes grupos de
morteros estudiados no se llene completamente de agua, puede ser debido a
que cierta cantidad de aire haya quedado atrapado durante el proceso de

absorcion de agua por capilaridad, asi como a las caracteristicas reales de la

estructura porosa, lo cual concuerda con lo observado por [Wilson, 91].
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Figura 5.6. Velocidad longitudinal de las probetas de mortero

parcialmente llenas de agua.
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El aumento de la porosidad abierta y del diametro de poro con la relacion
alc, éste ultimo medido por porosimetria de intrusion de mercurio por
[Hernandez, 02] se corresponde con los mayores volumenes de poros llenos de
agua. Durante el proceso de mojado, la tension superficial disminuye, la
compresion en el sélido se alivia y hay aumento del volumen, expansién
[Wittmann, 73]. Dicha tension superficial produce tension de compresion en

particulas, y depende de la cantidad de agua adsorbida fisicamente.

5.7. Estimacion de la velocidad y las constantes elasticas a partir del

modelo micromecanico.

Para estimar tanto la velocidad ultrasonica como las constantes elasticas
en compuestos de cemento de 4 fases se aplicara el modelo micromecanico

tetrafasico expuesto en el capitulo 3.

5.7.1. Constantes elasticas.

Consideremos el mortero compuesto de una matriz solida (pasta de
cemento sin poros) y tres tipos de inclusiones. Si suponemos que todas las
fases son isotrdpicas, el tensor de constantes elasticas para materiales con 4
fases (ecuacion 3.9) se reduce a dos constantes elasticas independientes Cq1 y

Ca4, en notacioén reducida:
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ve [Clal -Cii =% (Cfl -Cii )K<T1?11> + 2<T1?22 >)
V" +va<Ta>+vp<T p>+VW<TW>
vP [Cl'i B Cﬂ o % (Cl'i B Clni )K<T1511> + 2<T1$22 >)
v +va<Ta>+vp<T ”>+VW<TW>
v" [Clv‘{ - ClT - % (Cl\,\:{ - Cerl] )K<T1\2’11> + 2<T1\2,22 >)
v +va<Ta>+vp<T p>+VW<TW>
v a(C:zt ~-Cu )<T1212> +8v p(C‘& —C )<T1§12> +8v W(CZZ -Cy XT1r2n12>
VT 23T, ) + VP (T2, )+ 2v" (T, )

_~m
Cll _Cll +

+

(Ec. 5.4)

|4 a(C:zt ~Cyu 2 <T1azl12> +v p(cﬁt ~Cy )2 : <T1§12> +Vv W(sz ~Cup- <T1\g12>
VT 20 (T, )+ 2vP (T2, )+ 2" (T, )

_~m
C44 —C44 +

(Ec. 5.5)

donde el subindice m se refiere a la matriz y los subindices a, p, w a las
inclusiones. Tix son las componentes del tensor de Wu, las cuales se calculan

segun [Wu, 66]

5.7.2. Estimacion del moédulo de elasticidad.

El médulo de elasticidad de los compuestos de cemento puede
calcularse a partir de las constantes elasticas globales C;; y Ca4, oObtenidas

anteriormente, mediante la siguiente relacion:

E = C44 (3C11 B 4(:44)
C11 - C44

(Ec. 5.6)
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5.8.

Aplicaciéon del modelo tetrafasico al mortero al Experimento |.

5.8.1. Hipdtesis para la aplicacion del modelo tetrafasico al

Experimento |I.

Para aplicar el modelo tetrafasico a nuestras probetas con inclusiones de

acero debemos partir de las siguientes consideraciones:

Se considera el material formado por cuatro fases: matriz (pasta de

cemento) y tres tipos de heterogeneidades (poros, arena y acero).

Como los poros forman una extensa red interconectada y mas de
las ¥ partes son poros capilares, modelamos la geometria de éstos
como cilindros elipticos alargados, para facilitar el trabajo y estar
mas cerca de la realidad, imponemos que la seccién transversal de
estos cilindros sea circular; y que se encuentran distribuidos
aleatoriamente en la matriz. Con este dato, podemos establecer la

solucion de Eshelby para el tensor S y calcular el tensor de Wu T.

Las propiedades elasticas de la arena se suponen conocidas
(C11a=82.9 GPa y C44,=33.5 GPa) y dada la forma redondeada de
los granos, éstos se modelan con geometria esférica distribuidos

aleatoriamente en la matriz.

Las constantes elasticas de la pasta de cemento sin poros se
calculan a partir de los calculos realizados con el modelo bifasico

[Hernandez, 02], tabla 5.8.
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En la tabla 5.8 se muestran las propiedades elasticas y densidad de las

fases constituyentes.

Cu(GPa) | Cu(GP) | Dpneidd
Matriz 79.5 19.3 2.57
Arena 81.6 33.0 2630
Acero 253.1 76.9 7900
Agua 2.2 0 1000

Tabla 5.8. Propiedades elasticas y densidad de las fases constituyentes

5.8.2. Resultados de la aplicacion del modelo tetrafasico para los

morteros con inclusiones de acero.

A partir de los datos de las propiedades de las fases constituyentes
(tabla 5.8), y de las hipotesis planteadas anteriormente, se aplica el modelo
micromecanico propuesto para la caracterizacion de los morteros con
inclusiones de acero. En el caso del mortero (testigo) se aplico el modelo
trifasico planteado en [Hernandez, 02]. Los resultados obtenidos se muestran

en las figuras 5.7 y 5.8.
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Figura 5.7. Curva que representa la funcion tedrica que relaciona la

velocidad longitudinal y la porosidad para los distintos
materiales estudiados.

La figura 5.7 muestra la funcidn tedrica que relaciona la porosidad y la
velocidad longitudinal, obtenida a partir de la aplicacién del modelo, para el
mortero y los morteros con inclusiones de acero. Cada curva representa el
comportamiento de cada grupo de mortero con y sin inclusiones de acero. Se
ha representado so6lo una curva para los diferentes grupos de morteros con
inclusiones de acero porque se ha comprado que las diferentes geometrias no
tienen influencia en la velocidad (apenas una variacién de 20 m/s). En la grafica
se puede observar como la adicion de particulas de acero provoca una
disminucién de la velocidad en todo el rango de porosidad estudiado, lo cual se

corresponde con el comportamiento tedrico observado en la figura 3.3 del

capitulo 3.
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En la figura 5.8 se muestran los resultados obtenidos de la aplicacién del
modelo tetrafasico en las probetas de mortero con inclusiones de acero. Se
puede observar como a medida que aumenta la relacion de aspecto del acero
la velocidad longitudinal disminuye, lo cual concuerda con lo observado en el
estudio tedrico presentado en el capitulo 3 (figura 3.5). Es decir, la porosidad

capilar influye mas que la variacion de la geometria de las inclusiones de acero.
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Figura 5.8. Velocidad longitudinal medida y estimada tedricamente
mediante el modelo tetrafasico.

En la grafica también se muestra una comparacién entre la velocidad
medida por ultrasonidos y la velocidad estimada por el modelo micromecanico.
Se puede observar que la diferencia de los resultados experimentales frente a

los del modelo no es muy significativa. En la tabla 5.9 se indican los errores
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que se cometen en la prediccidon de la velocidad longitudinal para cada grupo

de probetas analizado y se constata que estos errores son inferiores al 2%.

Testigo | Bolas | Fibras cortas | Fibras largas
Error (%) | 0.03 |-1.6376 -0.6945 0.6016

Tabla 5.9. Errores cometidos en la prediccion de la velocidad longitudinal.

Gracias a la concordancia entre el comportamiento tedrico y
experimental, puede afirmarse que el modelo tetrafasico es una herramienta util
para la caracterizacion de compuestos de cemento con inclusiones de acero o
cualquier otro tipo de fibra, a partir del conocimiento de sus materiales

constituyentes.

5.9. Aplicacion del modelo tetrafasico al mortero al Experimento II.

5.9.1. Hipétesis para la aplicacion del modelo tetrafasico al

Experimento Il.

Para aplicar el modelo tetrafasico a las probetas cuyos poros estan

parcialmente llenos de agua consideraremos:
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. El mortero se caracteriza como un compuesto tetrafasico: matriz
(pasta de cemento de constantes elasticas conocidas) y tres tipos

de heterogeneidades (arena, poros con aire y poros con agua).

. Los poros se modelan como cilindros circulares alargados

distribuidos aleatoriamente en la matriz.

. Se modela la arena como esferoides esféricos y con propiedades

elasticas conocidas.

En la tabla 5.10 se muestran las propiedades elasticas y densidad de las
fases constituyentes para los distintos grupos de morteros. Las constantes
elasticas de la matriz no porosa han sido calculadas a partir de la metodologia
descrita en la figura 5.9, tomada de [Hernandez, 04]. La densidad se calculo a
partir de la medida de la porosidad abierta.

V,, Vi (medidas en seco) MODELO Constantes
Porosidad y densidad BIFASICO elasticas de la

(ensayos destructivos) matriz no porosa

Figura 5.9. Diagrama de flujo para la estimacion de las constantes elasticas de
la matriz no porosa de la pasta de cemento.

Rel:/ilén Cum (GPa) Cuam (GPa) D(ekr:;/:g%d
0.45 46 12 2300
0.50 35 11 2295
0.55 35 10.75 2290

. .02_69 N 31” ' o 1075 ] 2285
Tabta 5,10 Propiedades efasticas y densidad de fas fases constituyentes:
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5.9.2. Resultados de la aplicacibn modelo tetrafasico para los

morteros parcialmente llenos de agua.

Para comprobar experimentalmente la influencia de la cantidad de agua
presente en los poros, en la velocidad del compuesto, se ha aplicado el modelo

tetrafasico con las hipoétesis planteadas anteriormente.
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Figura 5.10. Velocidad longitudinal al aumentar la cantidad de agua
presente en los poros, respecto a una probeta seca.

En la figura 5.10 se muestra la funcién tedrica que relaciona la velocidad
longitudinal con la porosidad, a medida que la estructura porosa se va llenando
de agua. Cada curva representa un grupo de porosidad determinada por la
relacion agua/cemento, la cual determina las propiedades de la matriz. Se

puede observar como las curvas se ordenan por relacion agua/cemento, siendo
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las de mayor velocidad la correspondiente a la menor relacion a/c y por

consiguiente menor porosidad.
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Figura 5.11. Comparacion entre la velocidad longitudinal, tedrica (linea
de puntos) y medida por ultrasonidos (linea continua).

Los resultados obtenidos con la aplicacion del modelo tetrafasico se
muestran en la figura 5.11, asi como una comparacion entre la velocidad
medida por ultrasonidos y el comportamiento teodrico descrito por el modelo
micromecanico. Se puede apreciar como a medida que la estructura porosa se
va llenando de agua disminuye la velocidad longitudinal, siendo esta
disminucibn mas acentuada en el grupo de mortero con mayor relacién
agua/cemento. Este comportamiento coincide con el obtenido en el estudio

tedrico realizado en el capitulo 3. Ademas, se constata que las variaciones de
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las propiedades elasticas de la matriz no porosa tienen mas influencia que los

cambios que se producen en la estructura porosa al llenarse de agua.

En la grafica anterior se puede observar la concordancia de la tendencia
general en la variacion de la velocidad. Ademas se aprecia que, si bien la
prediccion no es exacta, se acerca bastante, logrando predecir la velocidad con
errores medios inferiores al 1%, tabla 5.11. La falta de ajuste total puede ser
debida a que el proceso de llenado de los poros no es uniforme [Yurtdas, 06] y

a que la medida de la velocidad se realiz6 en la parte central de las probetas.

Rel.a/c | 0.45 | 050 | 055 | 0.60
Error (%) | -0.2022 | -0.2065 | -0.2553 | 0.6821

Tabla 5.11. Errores cometidos en la prediccién de la
velocidad longitudinal, Experimento II.

Se ha comprobado tedrica y experimentalmente que la variacion de la
velocidad ultrasénica, a medida que los poros se llenan de agua, es muy
dependiente de la porosidad y de las caracteristicas elasticas de la matriz no
porosa, que vienen dadas por la relacion agua/cemento. Este comportamiento

concuerda con el observado por [Yurtdas, 06].

La concordancia entre el comportamiento tedrico a partir de los modelos
micromecanicos y la medida de la velocidad ultrasonica, nos permite afirmar
que la utilizacién de dichos modelos se muestra como una herramienta mas
para profundizar en la caracterizacion de los materiales cementicios. Ademas,

la metodologia propuesta nos muestra resultados mas alentadores que los
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ensayos destructivos para la caracterizaciéon de la estructura porosa parcial o

totalmente llena de agua.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y LINEAS DE INVESTIGACION

FUTURAS

6.1. Conclusiones

La complejidad de un material como es el hormigén, y el creciente
namero de estructuras con sintomas de deterioro prematuro por accion de
diferentes procesos agresivos lleva a la necesidad de incrementar el
conocimiento cientifico del material para determinar, sin dafiar el hormigén,
el estado de éste y minimizar tanto los costes de reparacién como los de

mantenimiento.
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El hormigbnh es un material heterogéneo y poroso. Las
heterogeneidades dificultan el estudio del material y las predicciones de su
comportamiento, mientras que su estructura porosa, condiciona la
durabilidad, pues es la que facilita los procesos destructivos que

generalmente comienzan en la superficie.

Tanto la durabilidad como las propiedades de los compuestos de
cemento se caracterizan actualmente mediante ensayos destructivos, lo que
supone una reparacién de la estructura tras el ensayo, asociada con un

elevado coste y un tiempo de experimentacion alto.

La problemética planteada anteriormente justifica el objetivo de esta
tesis, que ha sido el planteamiento de un modelo micromecanico N-fasico
para la caracterizacion de materiales compuestos, a partir de la velocidad

acustica, considerando la porosidad como una fase mas dentro del material.

Como resultado de este trabajo se han obtenido las conclusiones que
se indican a continuacion, las cuales influyen en los siguientes campos de
investigacion: caracterizacion ultrasonica de materiales, micromecanica de
los materiales compuestos y durabilidad de materiales cementicios. Estas se

pueden concretar en:

1. Se ha planteado una revision general de la microestructura de los

materiales cementicios. Para ello se ha usado una divisidbn en escalas
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de longitudes mecéanicas a través de las cuales se pueden estudiar

las propiedades quimicas y fisicas del material.

Se han revisado los modelos de homogenizacion clasicos que
permiten estudiar las propiedades globales del material a partir de las
propiedades de sus fases constituyentes. Los resultados de estos
modelos se han comparado con las medidas de velocidad ultrasoénica,
poniendo de manifiesto que estos modelos no pueden ser aplicados a
los materiales cementicios porosos. Los trabajos previos en el campo
de la micromecanica continua, han motivado la profundizacion en
modelos micromecanicos para estimar propiedades mecanicas a
grandes longitudes de escala tomando como base las propiedades

del material en longitudes de escala inferiores.

Se ha analizado el modelo micromecéanico bifasico que desarrollo
Jeong para estudiar las propiedades elasticas de ceramicas de
alimina con inclusiones elipsoidales orientadas arbitrariamente dentro
de la matriz. Suponiendo que los materiales cemeticios pueden
considerarse formados por una matriz con diferentes inclusiones
donde la porosidad es una de ellas, se ha estudiado el modelo
trifasico desarrollado por Hernandez. Este modelo ha dado buenos
resultados, sin embargo, presenta el problema de que el hormigén no

siempre puede considerarse como un material trifasico.
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4. Partiendo de los modelos bifasico y trifasico se ha formulado la
extension teorica del modelo micromecanico para materiales de N-

fases,

5. Se ha realizado un estudio tedrico, a partir del modelo micromecanico
N-fasico formulado, del comportamiento de las velocidades
ultrasénicas para un material formado por cuatro fases (pasta, poros,
arena y acero) variando parametros como la porosidad, geometria de
las inclusiones, fraccion de volumen y propiedades elasticas del
acero. Para los diferentes casos analizados se han extraido las

siguientes conclusiones:

- Un aumento de la porosidad produce una disminucién de la

velocidad longitudinal y transversal.

- La velocidad ultrasénica disminuye al aumentar la fraccion de

volumen de acero.

- La consideracion de los poros como esferoides lenticulares
afecta mas significativamente a la velocidad ultrasonica que los

poros modelados como esferoides oblongos.

- La geometria de las inclusiones de acero ha mostrado tener gran
influencia en la velocidad ultrasénica. Este comportamiento
difiere completamente del observado en la arena, la cual no

afecta practicamente a la velocidad.
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- Variaciones en las propiedades elasticas del acero no afectan a
la velocidad, a diferencia de lo que ocurre con la relacion de

aspecto.

6. Se ha estudiado tedricamente el comportamiento de la velocidad
ultrasénica en morteros cuyas estructura porosa se encuentra
parcialmente llena de agua, para lo cual se han considerado cuatro
fases, pasta de cemento, arena, poros con aire y poros con agua. En
este caso se han realizado variaciones en la relacion arena/cemento,
fraccion de volumen de poros con aire y agua y propiedades elasticas

de la matriz, obteniéndose las siguientes conclusiones:

- La relacion arena/cemento no afecta a la variacion del
comportamiento de la velocidad a medida que la estructura

porosa se llena de agua.

- A medida que los poros se van llenado de agua la velocidad
aumenta. Se ha observado que para porosidades inferiores al
15%, hay un cambio de tendencia en el comportamiento de la

velocidad.

- La velocidad ultrasénica ha mostrado ser muy susceptible a los
cambios en las propiedades elasticas de la matriz de pasta de

cemento no porosa. La matriz con mejores propiedades elasticas
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experimenta menores cambios en la velocidad que aquella

menos rigida.

7. Para la validacion experimental se han realizado dos experimentos
con probetas de mortero. Para el experimento | se fabricaron cuatro
juegos de probetas, afiadiendo en tres de ellos inclusiones de acero
con distintas relaciones de acero, para estimar las variaciones de la
velocidad al incluir agregados cuyas constantes elasticas difieren
significativamente entre si. Para el experimento Il se fabricaron dos
juegos de 24 probetas cada uno, con distintas porosidades,
sometiéndose a las probetas a un proceso de inmersién para obtener
distintos contenidos de agua en los poros, de forma que puedan
evaluarse los cambios en la velocidad debidos a este proceso. En
cada caso se han realizado medidas destructivas (porosidad segun

metodologia Rilem) y no destructivas (velocidades ultrasonicas)..

8. Las medidas experimentales han puesto de manifiesto que:

- La porosidad aumenta cuando se afiade acero al mortero y

cuando aumenta la relacion de aspecto de éste.

- La porosidad aumenta al aumentar la relacion agua/cemento.

- La velocidad ultrasénica disminuye cuando se afiade acero a las

probetas de mortero.
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10.

11.

- La velocidad longitudinal esta muy influenciada por la relacion de

aspecto del acero, siendo menor cuando ésta aumenta.

- La velocidad ultrasénica disminuye cuando aumenta la relacion

agua/cemento.

- Cuando la estructura porosa se llena de agua, la velocidad
disminuye, siendo este descenso mas acusado para las probetas

de mortero con mayor relacion agua/cemento.

Se ha particularizado el modelo micromecanico N-fasico para
materiales cementicios con 4 fases, y se ha aplicado al mortero con
inclusiones de acero y para caracterizar la estructura porosa

parcialmente llena de agua.

La aplicacion del modelo micromecanico al mortero con inclusiones de
acero, ha permitido predecir la velocidad longitudinal del material con

errores inferiores al 2%.

La aplicacion del modelo micromecénico tetrafasico para caracterizar
el mortero ha permitido obtener la funcion tedrica que relaciona la
velocidad longitudinal con la porosidad, a medida que la estructura
porosa se va llenando de agua. Cada curva representa un grupo de
porosidad determinada por la relacion agua/cemento, la cual

determina las propiedades de la matriz. Se ha observado que las
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12.

13.

6.2.

curvas se ordenan por relacibn agua/cemento, siendo las de mayor
velocidad la correspondiente a la menor relacion alc y por

consiguiente menor porosidad.

La comparacion entre las medidas obtenidas por ultrasonidos y el
comportamiento teorico descrito por el modelo ha mostrado muy
buena concordancia de la tendencia general en la variacion de la
velocidad, con errores inferiores al 1%. La falta de ajuste total puede
ser debida a que el proceso de llenado de los poros no es uniforme,

comportamiento éste también observado por otros investigadores.

La concordancia observada entre los resultados teéricos obtenidos
con la aplicacién del modelo tetrafasico y las medidas experimentales
mediante ultrasonidos, nos permiten afirmar que los modelos
micromecanicos son una herramienta util para la caracterizacion del
compuestos cementicios, a partir del conocimiento de sus materiales

constituyentes.

Lineas de investigacion futura

En esta tesis se ha formulado y desarrollado un modelo

micromecanico para materiales de N-fases que permite determinar las

188



Estudio y extension de un modelo micromecénico trifasico
para la caracterizacion ultrasénica de materiales compuestos

propiedades del compuesto, a partir de las propiedades de los materiales
constituyentes. Aunque se han realizado numerosas aportaciones y se ha
observado muy buenas correlaciones entre los ensayos destructivos y no
destructivos, se hace necesario profundizar en determinados aspectos
microestructurales asi como ampliar la aplicacion del modelo a un conjunto
mas amplio de materiales multifasicos. Por lo cual se prevé un trabajo

adicional relacionado con las siguientes lineas de futuro.

Respecto al modelo micromecénico:

- Estudiar y analizar la limitaciones del modelo multifasico

planteado.

- En este trabajo se han considerado una funcion de distribucion
de orientaciones en la cual las inclusiones estaban distribuidas
aleatoriamente dentro de la matriz. Pero dado el desarrollo de los
materiales compuestos y su adecuacidon a diferentes
aplicaciones se hace necesario el estudio y formulacion de
funcién de distribuciones en las cuales las inclusiones se
encuentren alineadas con respecto a un eje o plano u otra

disposicion que se haga necesaria.
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Respecto al material:

- Ampliar los conocimientos acerca de los mecanismos de la
adsorcion de la estructura porosa y su relacién con las

propiedades globales de los materiales cementicios.

- Abordar la caracterizacion de morteros reforzados con fibras

orientadas longitudinalmente o en un plano.

- Ampliar la casuistica de los materiales a caracterizar mediante

modelos N-fasicos, a los compuestos de fibra de carbono

Respecto a los ensayos no destructivos por ultrasonidos:

- Desarrollar metodologias de ensayos que permitan relacionar la
velocidad ultrasonica con parametros de adsorcibn como

permeabilidad, entre otros.
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Notacion estandar de subindices abreviados

Para reducir la complejidad del tensor de constantes elasticas es usual
utilizar las propiedades de simetria de dicho tensor y trabajar con la notacion de

subindices abreviados.

Debido a que los tensores de esfuerzos y deformaciones son simeétricos,

el tensor de constantes elasticas C también sera simétrico:

Ciiw = Cjim = Cijik = Cjiw (A1.1)

Por lo cual el nUmero de constantes independientes del tensor de cuarto
rango C se reduce de 81 a 21 constantes. No obstante el tensor C podra seguir

experimentando reducciones en funcion de la propiedades cristalogréficas.
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Las constantes Cjq se relacionan con las constantes de Voigt C;j como

se muestra en la tabla Al.1 para casos generales.

ij Kl 11 22 33 23 31 12
11 Cu C Cis Cus Cis Cis
22 Cu Cax Cas Co Cas Cae
33 Ca Ca Cas Cas Css Cas
23 Cau Ca Cus Cu Css Cus
31 Csy Cs, Css Css Css Css
12 Ce1 Ce2 Ce3 Ces Ces Ces

Tabla Al.1. Relacion entre las constantes Cjy y las constantes elasticas de Voigt

La reduccion de subindices nos permite pasar de un tensor de cuarto

orden a una matriz de 6x6. Debemos aclarar que esta matriz no mantiene las

propiedades del tensor C.
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Porosimetria.

La caracterizacion de la estructura porosa de los materiales base
cemento, es uno de los aspectos mas importantes de cara a la caracterizacion
microestructural de estos materiales. La mayor parte (que son también los mas
extendidos) de los métodos de medida de la porosidad en materiales base
cemento - exceptuando los realizados mediante microscopia Optica o
electrénica, o los realizados mediante dispersion de rayos-X a bajos angulos -,
implican la determinacion de la densidad de estos materiales mediante el
contacto con algun tipo de sustancia liquida o gaseosa: mercurio, metal de

Wood'’s, galio, N2, H,O, metanol, etanol, isopropanol, helio.
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La medida de la densidad es también la determinacién de la porosidad,

dado que ambas estan relacionadas:
P(%) =100*(1—[m/(p*V)) (Ec. A2.1)

donde m es la masa del material, p es su densidad real y V es el volumen del
material. Conviene resaltar que, la medida de la porosidad realizada por los
métodos que implican el contacto con sustancias liquidas o gaseosas, nos
proporciona informacion acerca de la porosidad abierta o accesible, es decir,
aguellos poros que se encuentran interconectados con el exterior. Este tipo de
medidas no nos permitiria medir aquellos poros no interconectados - bien
burbujas de aire ocluidas o poros no interconectados con el exterior -, ni
aquellos poros cuyo tamafio no permite la entrada del liquido o gas que
estemos usando para la medicibn. Como se indicara mas adelante, es
importante referir la medida de porosidad, al método empleado - tipo de liquido
0 gas, temperatura de secado, metodologia - dado que el cambio de esas

variables condiciona el resultado final obtenido.

La normativa existente, tanto UNE [UNE, 01] como ASTM [ASTM, 97]
sobre la medida de la porosidad en morteros y hormigones, implica la medida
de la porosidad/densidad mediante medidas en saturacién del material. Para
ello es preciso saturar el material con agua, determinar las masas - hidrostéatica
y superficie seca saturada - y secar el material. A este respecto, el RILEM
emiti® una recomendacion para la medida de la porosidad segun estos

métodos [Rilem, 84].
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En esta memoria se ha utilizado la recomendacion de la RILEM con
algunas modificaciones introducidas a partir del conocimiento del grupo de
investigacion en el cual se ha desarrollado esta tesis. Es necesario sefialar que
lo referente a los ensayos de porosimetria ha sido investigado y desarrollado
especialmente por el Lic. Ignacio Segura, quién nos ha brindado todo el apoyo

necesario.

La metodologia utilizada para los ensayos de porosimetria se describe a

continuacion.

Porosidad mediante saturacién a vacio.

Se trata de otra técnica destructiva para la medida de la porosidad. El
fundamento de esta técnica es muy sencillo, ya que la medida de la porosidad

se basa en la determinacién de la densidad por el principio de Arquimedes.

En este trabajo de investigacion se ha seguido el procedimiento descrito
en la recomendacion RILEM, que posibilita una saturacion mas eficiente de las
muestras, por dos motivos: la extraccion del aire acumulado en los poros y la
aplicacion de una sobrepresion facilitan la entrada del agua, en comparacion
con otros procedimientos. El procedimiento operatorio es sencillo, y empleamos
el dispositivo experimental que se muestra en la figura A2.1, que nos permite

realizar el ensayo descrito en la recomendacion:

1. Secar la muestra, hasta masa constante, a 105° C.
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2. Colocar la muestra en un recipiente de vacio, manteniendo el vacio
durante al menos 24 horas. Disponer otro recipiente con agua que
ha estado sometida, al menos 2 horas, a la misma presién absoluta

gue el recipiente anterior.

3. Trasvasar el agua de su recipiente al que contiene las probetas,
evitando romper el vacio del sistema. Cuando la muestra esta
totalmente sumergida, se incrementa la presion en el sistema hasta

alcanzar la presiéon atmosférica.

Agua desionizada
Bomba de vacio

‘ =N =+
—0 '

o Linea devacio . .
con las Linea de de agua y desgasificada)
muestras a saturar Linea de vacio y de circulacién de agua

I Llave de dos vias
e Llave de tres vias

Fig. A2.1. Dispositivo experimental empleado para la saturacion de las muestras a vacio.

Este procedimiento implicaria, por lo menos, 72 horas para poder
determinar la porosidad de la muestra: 24 horas de secado, 24 de vacio y 24
horas en inmersién, ademas del tiempo necesario para secar posteriormente la
muestra. El tiempo de ensayo puede ser reducido, segun indica [Garcia de
Arriba, 94], pudiendo realizarse el ensayo de saturacion en menos de 12 horas:
4 horas de vacio, 4 de inmersion a vacio y 4 horas de inmersion a presion

atmosférica. Ademas, en nuestro caso hemos relegado la etapa de secado al
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final de todo el proceso y hemos reducido la temperatura a 80° C, para evitar
en la medida de lo posible la formacién de porosidad adicional y el dafio en los

compuestos hidratados.

Para la realizacion de los ensayos de porosidad por saturacion a vacio,
el Unico pretratamiento que se realiz6 en la muestra fue el de reducir el tamafio

de la muestra.
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Las propiedades elasticas de los materiales compuestos dependen de la
distribucion de orientaciones de las inclusiones en la matriz. En estos
materiales la proporcion de las heterogeneidades en las distintas direcciones
se especifica por la funcion de distribucion de orientacion, 7{¢, 6, y), donde los
argumentos ¢, 6, wson los angulos de Euler que describen la orientacion de las

inclusiones con respecto a los ejes globales del compuesto.

La funcion de distribucién se define como:

f(g)dg = V(@) (Ec. A3.1)
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donde V: representa el volumen de inclusiones, dV(g) es el volumen de
inclusiones cuya orientacion esta dentro del rango [g + (g+dg)] y f(g)dg expresa
la probabilidad de que una inclusion con una orientacion dada se encuentre

dentro del intervalo [g + (g+dg)].

Se requiere que:
jﬁf(g)dg =1 (Ec. A3.2)

Para describir la orientacibn en el espacio de un cuerpo rigido se
necesitan tres parametros, dentro de los diferentes parametros posibles se ha

seleccionado los angulos de Euler (¢, 0, ¢).

Los angulos de Euler nos permiten mediante rotaciones sucesivas pasar
de un sistema de referencia a otro, es decir, pasar del sistema de referencia de

las inclusiones al sistema de referencia del compuesto, figura A3.1.

v

Figura A3.1. Sistema de referencia del compuesto
y de las inclusiones
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Si hacemos coincidir los sistemas de referencia, podemos describir las
tres rotaciones posibles. La primera rotacion alrededor del eje z, viene dada por
el angulo ¢ (puede girar entre 0 y 2n). La segunda rotacion es alrededor del
nuevo eje X, X, representada por el angulo 6 (puede girar entre 0 y n). La
altima rotacion es alrededor del nuevo eje z, z,, representada por el angulo ¢

(puede girar entre 0y 2x), ver figura A3.2.

Figura A3.2.Angulos de Euler

La funcion de distribucion definida en el espacio de Euler se expresa

como:

1 ¢=27 O=r p=27

§f(g)dg=—j j jr(¢,9,¢)sened¢ded(p (Ec. A3.3)

2
87 0o 0 0

donde T'(¢, 6, @) es la funcidén de distribucion de orientaciones, que nosotros

usameos.
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Casos particulares de la funcién de distribucién.

Caso 1. Si consideramos que las inclusiones estan orientadas

aleatoriamente, I'(¢, 0, ¢) es constante e independiente de los angulos de Euler

(4, 6, ¢).

Caso 2. Si la inclusién isotrépica es estirada en un eje cualquier, se
mantiene la isotropia alrededor de la direccién del estiramiento, por lo que la
funcién de distribucion sera independiente del angulo correspondiente a la

direccién del estiramiento, y dependera de los dos angulos restantes.

Si consideramos que las inclusiones son esferoides, solo se necesitan
los angulos ¢y € para especificar la distribucion de orientaciones y si ademas
estan orientadas aleatoriamente (/{¢, €) = constante), la funcién de distribucién

de orientaciones se reduce a:

¢=27 O=r1

<T>=41 f IT(¢,9)Ben9d9d¢ (Ec. A3.4)
4 0 0

Las caracteristicas de las inclusiones incluyen la geometria ademas de
su orientacion y fraccion de volumen. En general, la geometria de una inclusion
se puede describir aproximadamente por elipsoides (figura A3.3), los cuales se

caracterizan por sus tres radios axiales.
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Figura A3.3. Elipsoide que describe la forma general del poro.
(a1, a, az radios del elipsoide)

En nuestro caso consideraremos que las inclusiones tienen forma de
esferoide que es un caso particular de elipsoide con dos semiejes iguales.
Cuando el esferoide es achatado por sus polos, tal que el eje desigual sea
menor que los otros dos (a; = a; > az) estamos en presencia de un esferoide
lenticular (figura A3.4 a). Cuando el esferoide es alargado por sus polos, tal que
su radio desigual es mayor que los otros dos (a; > a; = as) obtendremos un
esferoide oblongo (figura A3.4 b). Para facilitar la nomenclatura en las

formulaciones, se considera que siempre se cumple a; >a, > as.

Las inclusiones esferoidales pueden ser caracterizados por su relacion
de aspecto, «, y por la funcién de distribucién de orientacion que corresponda.
Si definimos la relacion de aspecto como la relacion entre el eje desigual y los
dos ejes coincidentes, entonces « = az/a; < 1 para un esferoide lenticular. Del
mismo modo « = a;/az > 1 para un esferoide oblongo, y « = 1 para el caso de

las inclusiones esféricas.
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a)

Figura A3.4. Casos particulares de un esferoide.
a) esferoide lenticular
b) esferoide oblongo

Los esferoides lenticulares en su caso limite pueden caracterizarse
como discos circulares o elipticos (¢ — 0) mientras que los esferoides oblongos

en el limite son cilindros de longitud infinita.

En el modelo micromecanico la geometria del poro se caracteriza
mediante el tensor de Eshelby S. Para una matriz isotropica, S esta dado por la
relacion de Poisson de la matriz y por la relacion de aspecto o el tamafio
relativo de los tres ejes de la inclusion ai;, a;, y as. La soluciéon dada por
Eshelby [Eshelby, 57] para las distintas formas especiales de inclusion parte de
la resolucion de integrales elipticas estandar y considerando que las
deformaciones (y por lo tanto los esfuerzos) son uniformes dentro de la

inclusion.

Los componentes del tensor de Eshelby se pueden consultar en [Mura,

87]
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ANEXO 4

Sistemas de representaciéon de la informacion de las sefiales ultrasonicas.

Existe una convencién para denominar las imagenes que se obtienen de
las inspecciones ultrasonicas. La informacién que se obtiene en la inspeccién

ultrasonica se puede representar como imagenes tipo A, B, Cy D.

El mas extendido es el de representacidon tipo A, en el que las

indicaciones aparecen como deflexiones verticales de la base de tiempos.
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—
l Ifl DISPARD
ECO DE EONDO

|
i - | '| DEFECTO
DEFECTO ! . . I\
— g |\ I\ i

: I A — N _ \ _ o

Fig. A4.1. Exploracion manual de una pieza con defecto y visualizacion de la traza en
clase A con la interpretacion de las formas de onda

La localizacion de defectos en grandes zonas se realiza mediante

imagenes bidimensionales. Generalmente se dan tres tipos de representacion:

Representacion tipo B: en este caso se visualiza una seccién de la pieza

en las direcciones profundidad-longitud. Se representa con falso color o escala
de grises la intensidad de cada traza en clase A como una linea vertical, que se
yuxtapone a la siguiente. Da una gran informacién de la tipologia y posicion de

los defectos

— __'\I X >
x -
I - i DISPARO |
|
z T PLANO | |
DEFECTO| | | IMAGEN | |
AGEN | DEFECTO
— i L — I |
| R FONDO !

Figura A.4.2. Barrido lateral (a lo largo del eje x) e imagen tipo B. Puede verse como
el defecto oculta parcialmente, en ocasiones de forma total) el eco de
fondo, asi como una mayor precision en su ubicacion y forma.
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Representacion tipo C: la imagen en clase B proporciona sélo un corte

de la pieza inspeccionada en la direccién del alzado. En clase C se representa
la amplitud maxima de la sefial en las direcciones lateral-longitud, esto es, en
planta. Permite la localizacién rapida de zonas con defectos, si bien se pierde

la informacién de profundidad.

Representacion tipo D: analoga a la anterior, donde se representa con
una escala de color o grises la profundidad en lugar de la amplitud. El conjunto
de las imagenes en clase C y D proporcionan una imagen en 3D de la pieza,
con informacion de amplitud y posicién del mayor de los ecos. Se pierde, por
tanto informacion de varios defectos situados uno encima de otro a diferente
profundidad. A partir de esta representaciéon y teniendo el espesor de la

muestra se puede obtener el mapa de velocidades, en el material bajo estudio.

— CLASEC CLASED
. }{
| :
1 Y !
DEFECTOS i O ®
':‘_—:::_—-—-h O O
-

Figura A.4.3. Barrido a lo largo de los ejes x e y e imagenes tipo C y D. Ambas
son representaciones en planta. La imagen en clase C contiene
informacion de amplitud de sefial (se supone ambos defectos
iguales a distintas profundidades). La imagen en clase D indica la
profundidad con el color
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