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RESUMEN

La técnica “Electronic Speckle Pattern interfarometry (ESPI)” es utilizada para ia medicion dindmica del
médulo de Young en morteros y en vigas de hormigdn. Para tal propdsito se emplearon vigas de
dimensionas establecidas por las normas de fabricacién UNE (Espafia). Las vigas fueron fijadas por su
centro y excitadas con un trasductor piezoeléctrico por uno de los extremos libres. El trasducter genera
ondas, cuya frecuencia es sintonizada en un intervalo de 100 - 1000 Hz, que se propagan a lo largo
de las vigas ensayadas. El sistema’ESP! permite digitalizar kas imégenes del otro extremo libre de la
viga, cubierto de franjas cuyo nGmero es proporcionat a la amplitud de las oscilaciones. Cuando la
frecuencia de excitacion del piezoeiéctrico se iguala a la frecuencia de resonancia de la viga, el periodo
de las franjas se hace minimo, es decir aumenta el nimero de franjas, por tanto detectando el méaximo
ntGmero de franjas, se puede conocer la frecuencia de resenancia y teniendo en cuenta una expresion
derivada de la teorfa de la elasticidad, es posible calcular el médulo de Young en morteros y vigas de
concreto. Se presenta ademds los resultados obtenidos por los métodos tradicionales, observandose
una buena correlacién entre el método 6ptico y el método convencional de compresion, establecidos

por las nomas UNE.
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ABSTRACT

The ESPI technique is used for dynamical measurement of Young's elastic modulus. For this purpose
there were used concrete beams which follow the UNE (Spain) dimension standards. They were fixed
by their center and excited with a piezoelectric transductor in the free ends. The transductor generates
waves whose frequency is settled between 100 and 1000 Hz and they travel through the ESPI system
allows to digitize imagas from the free end covered with fringes and their number is proportional to the
vibrations amplitude. When the piezoelectric excitation frequency equals the concrete beam resonant
frequency, distance between fringes become the lest one and their number increases. So detecting the
biggest number of fringes you can know the resonant frequency value and this will provide the way of
estimating Young's modulus bias elastic theory. Results obtained with traditional methods are also

showed and compared to the ESPI optic method.

INTRODUCCION

La medicién de las propiedades de los materiales vy,
en particular, de sus propiedades mecanicas es tarea
siempre actual en diversos ramos de la ciencia y la
ingenieria, tanto para caracterizacion experimental de
ellos como para @i controi de calidad en los procesos
de produccién. Entre los parametros mas importantes
que caracterizan las propiedades mecanicas de un
solido se encuentra el modulo de Young. La medicion
del modulo de Young es indirecta y se realiza por
métodos que pueden ser estdticos o dinamicos.
Estos métodos estan adaptados a la naturaleza y
condiciones del sdlido que se desea caracterizar.
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En la medicion del modulo de Young en vigas
o morteros, por ensayos estaticos a compresion con
e! empleo de trasductores electromecanicos, los
datos experimentales que se obtienen se aplican en
la formula analitica deducida de la teoria de la
elasticidad para el médulo de Young. Aqui el médulo
de Young se expresa como funcién de variables

como las cargas y las deformaciones (o los
desplazamientos) y de parametros como las
dimensiones de la probeta (espécimen). Ello

significa que la forma de la probeta y el disefio del
experimento tienen que ser cuidadosamente
seleccionados, Pisarenko y otros (1979).



La influencia de la posicién de los frasductores en
la precisibn de la mediciobn y la necesidad de
asegurar un buen contacto de éstos con la probeta
que se estudia hacen que estos métodos hallan sido
sometidos a critica y que se Investiguen nuevos
métodos de medicion libres de esos problemas.

La medicion dindmica del moddulo de Young
mediante la determinacion de la frecuencia de
resonancia sigue principios similares: el ensayo se
concibe en forma tal que el médulo de Young de la
probeta se exprese como funcién sencilla, conocida
teoricamente, de la frecuencia de resonancia
(preferiblemente del modo de oscilacion fundamental)
y de parAmetros de ella. La ventaja de la medicion
dinamica sobre la medicién estatica es que la
posicion de los trasductores tiene influencia mucho
menor sobre el resultado de la medicion. No
obstante, persiste el problema de garantizar el
contacto del trasductor a la probeta. Por esta razon,
son ‘muy atrayentes los métodos Opticos de
medicion, los cuales no necesitan de contacto fisico
con la probeta y pueden dar informacion de los
desplazamientos de todos los punios de su
superficie, para con esos datos hallar el médulo de
Young, Menchalin (1986).

La medicion estatica del médulo de Young
mediante las técnicas de interferometria hologréfica,
interferometria de speckle y ESP! ha sido reportada
por Kasprzak (1994} y Read (1998). Las dificultades
del calculo de los desplazamientos y las
deformaciones en estos métodos opticos y la
ocurrencia de desplazamientos espurios son sus
principales inconvenientes.

La medicibn dinamica del moédulo de Young
mediante las técnicas de holografia en tiempo
promedio, interferometria de speckle y ESPI también
ha sido reportada por Bayon y ofros (1993), Wang y
otros (1996) y Brown {1998). En estos trabajos se
demuestra que la medicidn dinamica mediante ias
técnicas antes mencionadas estad libre de los
problemas anteriores. Sin embargo, comc las
probetas empleadas en ellos poseen propiedades
marcadamente diferentes a las de hormigones y los
morteros no se puede afirmar que ellas son
adecuadas para la medicion del médulo de Young
de esos materiales.

El objetivo en este capilulo es demostrar la
aplicabilidad de la técnica ESPI para la medicién
dinamica del moddulo de Young mediante la
determinacion.  de frecuencia de resonancia
cofrespondiente al modo de oscilacion de flexion
fundamental en probetas de morteros de arena -
cemento y en vigas de hormigon. Para lograr este
objetivo se realizard la simple inspeccion de las
franjas que se forman para cada frecuencia del
estimulo, aspecto no tratado por los anteriores
trabajos relacionados con el tema.

- probeta.
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Método de Resonancia en vigas.
Férmula para determinar el médulo de Young

Los métodos de rescnancia consisten en someter
vigas, probetas prisméaticas o cilindricas a una
vibracion elaslica y enconfrar la frecuencia de
resonancia. En nuestro caso el ensayo se realiza
haciendo pasar una onda sinusoidal en el sentido
geométrico, es decir en la direccién correspondiente a
la dimension mas larga de la probeta, y detectar la
amplitud de las oscilaciones.

Los diferentes modos de vibracién que pueden
ocurrir dependen de las condiciones de fronteras
gque se le impongan a la probeta, numerosos
autores, citados anteriormente, sujetan o apoyan la
probeta en dos puntos equidistantes de cada
extremo de la misma, sin embargo en nuestro caso
la restricciobn se aplica en la parte central. En
cualquiera de las dos variantes Ia solucién de la
ecuacion diferencial (autovalores) estard en funcion
de los parametros geométricos y mecanica de la

Supongamos una viga uniforme en equilibrio
dinamico, de seccibn constante y el material
elasticamente homogéneo, Ilas caracteristicas
elasticas E y las masicas son constantes, queda:

B
pax® at?
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De la solucibn arménica se pueden obtener la
expresion para la frecuencia del modo n-ésimo

n |E
f=_ (=
; zJ; .

donde p es la densidad del material.

td

Teniendo en cuenta el modo fundamental, la
expresion de tfrabajo para calcular el médulo de
Young sera:

E=4%7p (3)

EXPERIMENTO
Disefio del experimento
Para la obtencion de la frecuencia de rescnancia
en las diferentes probetas, se realizaron las
siguientes consideraciones experimentales:
Condicion del empotramiento: la viga estara ﬂjada

en su parte central, quedando libre sus dos
extremos.




Condicién del trasductor: debera estar situado en
unos de los extremos libres de la probeta, sin
imponer ninguna restriccibn mecanica a las
oscilaciones fibres; ademas que su respectiva
frecuencia de resonancia debe estar muy alejada de
la frecuencia natural de cada probeta.

Condicién de visualizacion: el otro extremo libre de
la probeta debe quedar paralelo al plano de registro
de la informaci6n, de manera tal que las franjas que
se visualicen sean faciles de cuantificar.

Este ensayo fue reportado por J.M Tobio (1962),
el cual mediante un receptor de sefiales y un
osciloscopio registraba a frecuencia de resonancia
de la probeta ensayada y determinaba su médulo de
Young caracteristico. La posibilidad de que el
receptor, tuviese un valor de frecuencia de
resonancia proxima a la de la probeta, asi como
que introdujera restricciones mecanicas a la misma,
hemos disefiado un experimento donde se aplique la
técnica ESPI y prescindir de dicho receptor de
sefiales.

Mediante el sistema ESP! para la medicion de
deformaciones fuera del plano, se procede a obtener
las imagenes del extremo libre de la probeta. Para
cada frecuencia de vibracion del trasductor
comprendida en el intervalo entre 1000-10000 Hz,
se seleccionan aquellas imagenes con franjas cuya
resolucién sea significativa y que permitan su
posterior tratamiento digital.

Preparacion de los morteros y vigas de homigon

En la preparacion de los morteros, de
dimensiones 40 x 40 x 160 mm, se
emplearon dosificaciones de 311 y
3:2 (arena/cemento), utilizandose aridos
muy finos y cemento Portland P350, la
densidad media estimada en estos casos
fue de 1520-1720 kg/m®, la relacion
agua/cemento para ambos casos fue
de 0.5. : ‘

En el caso de las vigas de hormigon
{(figura foto de viga) se prepararon en
coordinacién con la empresa de pre-
fabricado PREVALESA de la Ciudad de
Valencia, Espafa, teniendo en cuenta las
normas - UNE 83301, destacandose ios
siguientes requerimientos:

- |lase

Probeta cilindrica de 150 mm de
diametro y 300 mm de altura. En nuestro
caso segln lo que estipula la norma se
pudieron utilizar otros tipos de probetas
de ensayos cumpliendo las exigencias de
que la relacion longitud/diametro
estuviese entre los valores 2 y 4, y que el
diametro d sea al menos 3 veces el

espejo.

divisar de

=iy

tamafc maximo del arido en el hormigén. La
dosificacion empleada fue: 1200 kg de arena, 700 kg
de grava, 310 kg de cemento y 160 L de agua,
siendo la densidad media de 2340 kg/m® y la
relacion aguafcemento igual a2 0.52 .

Los procedimientos de curado y extraccion de
probetas testigos de los morteros y vigas de
hormigén, a una temperatura de 288 Ky 75 % de
humedad, estan referidos a la norma UNE 83302
y UNE 83303, lo cual pemitio realizar los
experimentos a las 48 horas y a los 9 dias de
fraguado, reportandose solo [os resultados para
estos Ultimos. :

Sistema experimental

La Figura 1 muestra un arreglo experimental, para
la medicién de la frecuencia de resonancia. El haz de
l&ser es dividido en dos, mediante un divisor de haz.
Uno de ellos ilumina la superficie de unos de los
extremos libres de la probeta (haz objeto). El otro haz
(haz de referencia), por medio del cubo mezciador de
haz, incide paralelo al haz objeio sobre la superficie
sensible de la camara CCD. El trasductor se coloca
en el otro extremo libre de la probeta. Mediante el iris
se regula el tamaiio del speckle en el plano imagen,
situado en la camara CCD.

La diferencia de camino éptico entre el haz objeto y
el de referencia debe ser menor que la longitud
de coherencia del laser y la relacion de intensidades
entre el haz de referencia y el haz objeto debe
ser 3:1.
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Figura 1. Sistemna exp.erimen‘tal para la determinacion

del médulo de Young.



Procesamiento digital de las imagenes

El sistema de video registra una imagen del objeto
en reposo . (imagen de referencia). Sucesivas
imagenes se sustraen a dicha imagen de referencia,
después que se pone en funcionamiento el
trasductor. La imagen resultante se proyecta en el
video monitor para su posterior interpretaciéon. La
imagen final queda registrada después de un
periodo transitorio, y en la misma aparece el objeto
cubierto . de franjas oscuras y brillantes que
permanecen estacionarias. Mediante el software
Adobe Photoshop (version 3.0) se realiza un realce
de la calidad de las franjas.

Las imagenes obtenidas para cada frecuencia del
trasductor se muestran. en la Figura 2, Teniendo en
cuenta el criterio de que a medida que la frecuencia
del trasductor se aproxima a la frecuencia de
resonancia, la amplitud de las oscilaciones aumenta
y por ende el numero de franjas ¢ lo que es lo
mismo e! periodo de las franjas decrece, podemos
discernir en gque frecuencia del estimulo estd en
correspondencia con la frecuencia fundamental del
objeta, con &t simple hecho de visualizar cada patron
que se va obteniendo para cada frecuencia.

40

B3R

4430 Hz

Figura 2. Patrones correspondientes a morteroé
de arena-cemento (dosificacion 3:1)
para 2 dias de fraguado.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los ensayos para determinar el médulo de Young
en morteros y vigas de hormigon se realizaron a los
9 dias de fraguado. Se procedid a la toma de las
imagenes, para cada intervalo de frecuencia.-

La Tabia 1 muestra los valores del médulo de
Young estimado para “diferentes morteros a los
9 dias de fraguado, a partir de ia realizacion de
ensayos a compresién realizados en la Universidad
de Alicante. La Tabla 2 reporta los resultados
obtenidos por el método de resonancia-ESPI,
sefialandose los valores tipicos reportados por la
literatura (a). ' ' -

Valores del médulo de Young

Tabla 1.
en maorteros de arena-cemento
segun ensayos a compresion,
al cabo de 9 dias de fraguado.
Densidad, Mddulo de Young,
No. de probetas kg/m® GPa
1 1540 4.50
2 1520 484
3 1530 4.55
4 1540 4.84
5 1550 4.89
.6 1590 473

Tabla 2. Valores del médulo de Young en morteros

de arena—cemento segln ensayo 6ptico,
correspondiente a los 9 dias de fraguado.

Frec::mia Médulo | Médulo
OBJETC Resonancia, de Youn_g, de Young,
H GPa GPa
r4
Mortero (3:1) 5375+ 0.5 |45+ 0.2 4517
Mortero (3:2) | 5588+ 0.5 |55z 0.2 5.44°

En cuarnto a las vigas de hormigon (Tabla 3) se
reportan los resultados obtenidos por la técnica optica
y por el método de compresion establecido en la
norma UNE — EN 1352 (b)

Tabla 3. Valores del modulo de Young
en vigas de hormigon

Tiem Frecuencia Médulo Mdédulo
de fra :: do de Resonancia, | de Young, | de Young,
. g Hz GPa GPa

9 dias 5703+ 1.0 | 274+ 10 | 275z 2°




Estimacion de los emores. Anslisis de los resultados
obtenidos

La incertidumbre en las mediciones del moédulo de
Young depende de los emores que infroducen
las mediciones de las magnitudes directas en Iy
expresion. 4. Las magnitudes indirectas p.l8
dependen de la medida de |a longitud, ia cual es una
medicion directa. El error relative estimado para la
longitud resulté ser un 0,25 %. Por tanto el error
relativo para estas magnitudes se estimé en un
0,76%,050%y 1% respactivamente.

En el caso de ia frecuencia de excitacion, el error
fue estimado en un 0,11 %. Luego el error estimado
para el modulo de Young fue de un 35 %. Las
medicicnes del médulo de Young por el método
tradicional tienen una incertidumbre de un 7 %.

Analisis de fos resultados

En todos los casos, existe una buena correlacién
entre los valores obtenidos por el ensayo a
compresion y los determinados por Ia t&cnica Optica.
El médulo de Young es funcién de Ia dosificacién
empieada y de la resistencia a compfesion. Aunque
no se realiz6 un estudio completo del comportamiento
del médulo de Young por fa técnica ESPI, sl se hizo
para ef ensayo a compresion, donde se observa gue
los valores experimentales estan en correspondencia
con el ensayo convencional,

Las condiciones de fronteras impuestas en la
expresion de trabajo se cumplen de forma
aproximada; el drea de fijacion de la muestra tiene un
ancho de 1 cm por tanto la condicion de {ue en esa
Zona exista un nodo, es una aproximacion, luego
como las dimensiones lineales | >> 1 ¢m, podemos
considerar valida la expresion de trabajo Analizando
las diferentes imagenes correspondientes a cada
valor de frecuencia, observamos que la formacion de
franjas no presenta una regularidad uniforme, que
pudiera estar dada por la condicién de
empotramiento referida en el pamafo anterior, incluso

se aprecian franjas de igual inclinacién en el sisterna
de fijacion de las probetas, es decir e sistema en su
conjunto vibra como un todo, no obstante esto no
imposibilitc la medida de! médulo de elasticidad con

_buenaz precision.

CONCLUSIONES

El uso de la técnica ESPI permite visualizar en
tiempo real la superficie del objeto sometido a una
vibracién externa, lo cual ayuda a valorar de forma
rapida el momento en que la probeta de ensayo entra
én resonancia, con la simple observacion del nimero
de franjas que se forman al sintonizar ung frecuencia
dada de excitacién del trasductor piezoeiéctrico.

Los valores del médulo de Young reportado por la
lteratura v por los metodos  convencionales
concuerdan con los obtenidos en el experimento.

En el caso de las vigas de hormigén, son
aproximados ya que debido a las series de
imperfecciones en su estructura {huecos, fisuras,
uniones cemento-drido, etc.) originan unas pérdidas
en la energia eldstica, Esto puede mejorarse
haciendo correcciones en la expresion de trabajo
teniendo en cuenta el coeficiente de Poisson, aspecto
no fratado en ia tesis.
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