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Resumen

Continuando con las propiedades mecanicas (Boletin
n° 28), en este articulo se describen los ensayos para
la determinacién directa de las propiedades mecdni-
cas globales, asf como los métodos indirectos. Estos
ensayos definen la cohesidn integral y las caracteristi-
cas de compacidad del material .

A. PROPIEDADES MECANICAS GLOBALES
l. Introduccion

La resistencia mecdnica global de un material se defi-
ne como la mdxima solicitud que éste es capaz de
soportary determina el comportamiento del mate-
rial frente a la accidn de fuerzas mecdnicas externas.
Esta propiedad es posible determinarla mediante
pruebas de laboratorio. En cada momento del ensa-
yo los pardmetros controlados son los siguientes:

Velocidad de aplicacién de la carga:
\% i (N/s)
=—(N/s
t

Carga aplicada: F(N)
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Variacién longitudinal:
AL=1lo- L

Donde F: fuerza aplicada
t: tiempo transcurrido
Lo: longitud inicial
Li: longitud en cada instante

A partir de estos datos se calculan los siguientes pard-
metros:

Tensién aplicada:

F
o= 3 (N/mm?2)

Deformacion longitudinal:

AL

e=—
Lo

Médulo eldstico o mddulo de Young:

c
E=—
€

Los ensayos que permiten determinar directamente
las propiedades mecdnicas son los siguientes:

- Ensayo de resistencia a compresion simple.

- Ensayo de resistencia a traccidn directa.

- Ensayo de resistencia a traccién indirecta
(ensayo brasilefio).

- Ensayo de resistencia a flexion.

- Ensayo de resistencia a flexion biaxial.

Para la descripcidn de los ensayos se han seguido las
siguientes normas: UN.E, Rilem y ASTM.

Ademds de las cargas mdximas (de rotura) se puede
estudiar la relacién esfuerzo-deformacién. Los mate-
riales desde el punto de vista tedrico puede tener un
comportamiento eldstico, plastico o frdgil frente a la
deformacidn axial o volumétrica. Estos ensayos per-
miten obtener para cada esfuerzo ¢ un determinado
valor de deformacién €. La representacién de todos
los valores hasta llegar a la rotura es la llamada “curva
de esfuerzo/deformacién”.

2. Preparacion de las probetas

En general se emplean probetas de forma regular —ci-
Iindrica, prismdticas o cibica— cuyas dimensiones de-
penden del tipo de ensayo. No es posible dar un coe-
ficiente de correspondencia entre la resistencia a la
compresion del cilindro, el prisma y el cubo ni entre
cilindros de diferente relaciones h/d (h= altura, d=
didmetro de la base). Sin embargo, es necesario con-
siderar siempre una adecuada relacidn entre la altura
y anchura de las mismas, por ejemplo en el ensayo de
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compresidn uniaxial se considera esta relacion |. Se
recomienda que el didmetro o dimensidn lateral (dis-
tancia entre caras verticales opuestas) esté compren-
dida entre 4 y 8 cm, y la relacién entre el drea superfi-
cial y el volumen sea de 0,7 a |,5 cm-!. En probetas
cilindricas la relacién h/d debe ser | 6 2, y en las pa-
ralelepipédicas d=b o d=2b (siendo b la tercera di-
mensién). La altura viene definida por las caracteristi-
cas litoldgicas de la probeta. Para el ensayo de flexion
las probetas recomendadas son de 20x 10x5 cm.

En cualquier caso las dimensiones de las probetas de-
ben venir indicadas en la tabla de resultados. Su di-
mensién minima debe ser compatible con la hetero-
geneidad del material. Los ensayos deben realizarse
sobre estados de humedad diferentes bien definidos,
es decir, estado natural, saturado y seco, para poder
determinar claramente el comportamiento del mate-
rial en distintas condiciones medio ambientales. El nd-
mero de probetas por litotipo debe estar comprendi-
do entre un minimo de 3 y un méximo de 10, las
normas UNE establecen el nimero en 6.

3. Ensayo de resistencia a compresion simple

La resistencia a compresién se define como la carga
por unidad de superficie bajo cuya accién un bloque o
probeta rompe por fuerza de cizallamiento o hendi-
miento. Esta se utiliza como un indice general de re-
sistencia de la roca tanto si es confinada (triaxial) co-
mo sin confinar (uniaxial); la mds utilizada es ésta
ultima, ya que se utiliza como un pardmetro muy im-
portante en la mecdnica de las rocas.

El ensayo consiste en someter las probetas a un es-
fuerzo de compresidén simple con la ayuda de una
prensa. Las probetas son sometidas a una disposicion
de esfuerzos cuyo esquema aparece en la figura |.

Roca

Figura 1. Ensayo de resistencia a compresion

Procedimiento de ensayo

Caracteristicas del equipo. Las mdquinas para el ensayo
de compresién deben estar equipadas con dos platos
de carga de acero de espesor suficiente para evitar
toda deformacidn excesiva con una dureza minima de
55 Rockwell (UNE 7-053) v un sistema de regulacion
de cargas de tal manera que éstas puedan aumentar
de manera continua y sin saltos bruscos.
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Las superficies de los platos que han de estar en con-
tacto con las caras de la probeta serdn planas y esta-
rdn rectificadas, el error de planeidad de las mismas
deberd ser inferior a 0.0/ mm cada 100 m para el ca-
so de mdquinas ya usadas; los platos deben someter-
se a un nuevo rectificado cuando el valor de la planei-
dad sea doble del valor especificado.

Las caras de carga deben ser solamente un poco mds
grandes que las caras de la probeta sobre las que se
aplica la carga (superior a un 3%) y para el caso de
probetas pequefias, deben usarse platos intermedios
mds pequefios unidos a los platos mayores. El plato
inferior tendrd marcas que sirvan de guia para un co-
rrecto centrado de la probeta (la dimensidn transver-
sal de las acanaladuras no debe ser superiora | mm).

El plato superior estd montado sobre una rétula esfé-
rica que permite efectuar giros de al menos 4 grados
sexagesimales alrededor del eje vertical y de cualquier
valor en el eje horizontal. El centro de la esfera de la
rétula debe coincidir con el centro de la superficie de
apoyo del plato superior sobre la probeta (tolerancia
de 1/200 del didmetro del plato), a la vez el centro de
la rétula estard en la vertical del centro del elemento
que transmite la carga a los platos con una tolerancia
de 0.2£h/20 mm, siendo h la distancia entre platos en
el ensayo considerado. La rdtula tendrd un didmetro
superior al 75% del didmetro de la probeta a ensayar.

Descripcion del ensayo. Una vez limpias las probetas
superficialmente y los platos de carga, éstas se cen-
tran sobre la placa de carga inferior. Se aplica la carga
inicial a una velocidad que permita ajustar manual-
mente el plato de contacto sobre la probeta y se
asienta debidamente el bloque esférico hasta conse-
guir un contacto uniforme, pero sin mover la probeta
de la posicién indicada.

Se aplica la carga de manera continua a una veloci-
dad tal que provoque un aumento de tensién de | a
1,5 N/mmZ:s segin la dureza del material. Cuando se
produce la rotura se anota la carga méxima soporta-
da por la probeta.

Resultados. Se calcula la resistencia a compresién me-
diante la formula siguiente:

F
Orc= E

Donde G : resistencia a compresién de la probeta
F: carga total de la probeta en la ruptura (N)
S: superficie de la probeta (mm?).

Ademds, se puede representar la curva esfuerzo fren-
te a deformacidn.

Cuando la relacién h/d difiere de la unidad en un 25%

0 mas, se puede referir el resultado a la probeta cuibi-
ca equivalente, mediante la expresién:

6't=0r [0,778+0,222(d+h)]

Donde oy: resistencia a compresion de la probeta
cUbica equivalente (N/mm?2)
Orc: resistencia a compresién de la probeta
ensayada (N/mm?2)
d: didmetro o dimensidn lateral de la
probeta (cm)
h: altura de la probeta (cm)

4. Ensayo de traccion directa

Este ensayo permite determinar el grado de adheren-
cia de una roca para resistir la fuerza de arranque o
grado de adherencia que presenta una roca para resis-
tir la fuerza de traccidn; estd en funcidn tanto de la re-
sistencia de los granos minerales y del cemento del
material, como del drea interfacial de un mineral al pré-
ximo. Es de gran interés para estimar la resistencia de
un material a las fuerzas expansivas de sales al hidratar-
se o del agua al congelarse. Este ensayo se aplica sobre
materiales ductiles (metales), su aplicacién en material
pétreo es muy limitada. La probeta es sometida al dia-
grama de esfuerzos que se recoge en la figura 2.

A

n

Roca

Figura 2. Ensayo a traccion directa

Procedimiento de ensayo

Descripcion del ensayo. A las extremidades de las pro-
betas se pegan unas cabezas metdlicas con ayuda de
un adhesivo. Una vez fijadas las cabezas metilicas, se
coloca la probeta en la médquina de ensayos, centran-
dose de manera cuidadosa. Se aplica la fuerza de trac-
cién de manera continua, sin sacudidas, a una veloci-
dad de 0.05 MPa/s hasta ruptura de la probeta y
posteriormente se anota la carga médxima que resiste
la probeta durante el ensayo.

Resultados. El esfuerzo de ruptura a traccidn directa
viene dado por la relacidén entre la carga y la superfi-
cie efectiva de la probeta:

F
On=—
s

Donde o resistencia a traccion de la probeta
ensayada
F: carga total sobre la probeta en la
ruptura (N)
S: superficie de la probeta (mm?).
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5. Ensayo a traccion indirecta
(ensayo brasilefio)

El ensayo de traccidon mas frecuentemente utilizado
en materiales pétreos es el de traccién indirecta. En
este caso las probetas son discos que se someten a
compresion sobre dos puntos diametralmente opues-
tos; este esfuerzo a compresion se transmite a la pro-
beta en forma de esfuerzo a traccidn convirtiéndose
la solicitacion a traccidn indirecta.

El esquema del ensayo aparece en la figura 3. Los pa-
rdmetros controlados son los mismos que para el en-
sayo a compresion simple: velocidad de deformacion,
carga aplicada y deformacién longitudinal.

Para este ensayo se recomiendan de 5 a 7 probetas
por litotipo de 35 mm. de didmetro y 20 mm. de al-
tura, con una esbeltez (h/d) de 0,5 a 0,6

- =» Roca

Figura 3. Ensayo a traccion indirecta

Procedimiento de ensayo

Caracteristicas del equipo. Para el ensayo se utiliza una
prensa de sistema rigido.

Descripcion del ensayo. A las extremidades de las pro-
betas se pegan unas cabezas metdlicas con ayuda de
un adhesivo (por ejemplo, epoxi). Una vez fijadas las
cabezas metilicas, se coloca la probeta en la mdquina
de ensayos, centrdndose de manera cuidadosa. Se
aplica la fuerza de compresion de manera continua,
sin sacudidas, a una velocidad de 0.05 N/mm?2 s hasta
ruptura de la probeta y se anota la carga mdxima que
resiste la probeta durante el ensayo.

Resultados. Conociendo la carga de rotura (Q) y los
pardmetros anteriormente indicados, se calcula la re-
sistencia a la traccidn indirecta segun la siguiente for-
mula:

2F

o= —
ndl
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Donde o resistencia a traccion
F: carga (N)
d: didametro de la probeta (mm)
I: longitud de la probeta (mm)

6. Ensayo de resistencia a la flexion

El mddulo de ruptura o resistencia a la flexién es la
resistencia de una losa de material a doblarse o fle-
xionarse. La resistencia a la flexién puede permitir
evaluar la resistencia de la piedra a la fuerza del vien-
1o, las cargas de la nieve o a las cargas que se originan
por la superposicién de otros materiales.

En este ensayo los materiales son sometidos al esque-
ma de carga que se recoge en la figura 4.

v «+— Aristas de carga
Roca

A A « Aristas de apoyo

Figura 4. Ensayo de flexion

Procedimiento de ensayo

Caracteristicas del equipo. El equipo necesario com-
prende un punto de carga y dos soportes (situados
simétricos y paralelos al punto de carga). Los sopor-
tes de la probeta son dos cuchillas de tipo balancin,
con los filos al menos tan largos como la anchura de
la probeta. El soporte de carga puede ser de tipo ba-
lancin o rigido.

Descripcion del ensayo. Se colocan las probetas hori-
zontalmente de manera que las cuchillas descansen en
posiciones correctas. A continuacion se aplica directa-
mente una carga de 44 N con una velocidad que no
exceda de 4500 N/min hasta ruptura de la probeta.

Resultados. La tensidén de ruptura se calcula con la si-
guiente ecuacién:

3 1
Orf= —xF—
bh?

Donde ©i: resistencia a flexion
F: carga total sobre la probeta en la
ruptura (N)
1. distancia entre los ejes de apoyo (mm)
h: altura de la probeta en la zona de
ruptura (mm)
b: espesor de la probeta (mm)
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7. Ensayo de resistencia a la flexién biaxial

Este ensayo permite medir la resistencia mecdnica y
mddulo de elasticidad, cuando la carga aplicada llega a
la ruptura del disco se determina la resistencia a la
flexion biaxial.

Procedimiento de ensayo

Preparacién de las muestras. Las probetas son discos
de unos 10 cm de didmetro y 1,5 cm de grosor. Los
discos se pulen por las dos caras.

Descripcion del ensayo. El equipo esta constituido por
dos anillos, uno de carga y otro de apoyo, cuyas di-
mensiones vienen indicadas en la figura 5, en el cual
se introduce la muestra que debe estar bien centrada;
sobre la muestra se sitda un palpador sobre un so-
porte de tres pies que permite medir la flecha central
de la que se deduce la flexidn biaxial. Se instala sobre
el anillo de carga un elemento cilindrico que recu-
briendo al palpador recibe la carga de compresién.
Estas piezas se disponen como viene indicado en la fi-
gura 6 y 7. Una vez situado en la prensa el dispositivo
se aplica la carga por etapas, repetir hasta estabiliza-
cién del cero del palpador, a carga nula. Aumentar la
carga hasta ruptura.

Resultados. Se representa la curva de tensién/defor-
macion; el cdlculo del médulo de elasticidad v la resis-
tencia a la flexidn biaxial se determina con las siguien-
tes ecuaciones:

F ol R: (RER2)(3+v
E=15x b x (1w R 4 BRG]
Fo b3

Rl 2(1+v)
R (I-)(R2-R,) R%

o= [2.(1+v)1n—]+()(#)—]
4mtb2 R R? R

Donde E: mddulo de elasticidad
O resistencia a la flexion biaxial (N)
Q: carga aplicada en el centro (N)
b: espesor de la probeta (mm)
v: coeficiente de Poisson
R1 y Rz radios de los anillos inferior
y superior (mm)
R: radio del disco de piedra (mm)
Fo constante del equipo.
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Figura 5. Dimensiones de los anillos de carga

Figura 6.
Anillos de carga y soporte, probeta y palpador

Figura 7.
Montaje dispuesto para introducir en la prensa

B. METODOS INDIRECTOS

Dentro de estos métodos se incluye el estudio de la
propagacion de ultrasonidos v la frecuencia de reso-
nancia. Estos métodos se emplean para determinar el
mddulo de elasticidad dindmico de materiales.

I. TRANSMISION DE ULTRASONIDOS

Se trata de la técnica no destructiva mds ampliamente
utilizada en el andlisis y diagndstico de la degradacion
del material empleado en Patrimonio; analiza el com-
portamiento de una determinada propiedad fisica, en
el seno o en la superficie de un material. Se aplica en
la valoracion de materias primas, inspeccion de piezas
y elementos; estd muy desarrollada en materiales ce-
rdmicos y metales, en los cuales la conductividad ul-
trasdnica es en general muy buena y las distancias que
tienen que recorrer las ondas son muy cortas (mm-
cm). En rocas ornamentales también se estd aplicando
pero con mayores dificultades, ya que en éstas la con-
ductividad ultrasdnica es muy baja y las distancias que
deben recorrer las ondas son de bastantes centime-
tros, incluso metros.

En estas técnicas se utilizan vibraciones elasticas de
una frecuencia tan elevada que se sobrepasa el um-
bral de percepcién acustica humana. Estas frecuencias
son superiores a los 20 Khz, pudiendo alcanzar valo-
res muy elevados.
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Las ondas ultrasénicas se propagan en medios donde
existe materia capaz de sustentar dicha propagacion;
asf, una particula de material se desplaza de su posicién
de equilibrio por la aplicacién de una fuerza externa,
este desplazamiento induce a otras particulas vecinas,
dando lugar a una reaccién en cadena que permite la
propagacién de la onda. Existe un desfase temporal en-
tre el inicio del movimiento para cada plano y esta dife-
rencia cronoldgica entre las particulas coplanares o en
fase, provocard zonas en las cuales los elementos de
materia se aproximan entre sf, zonas de compresién, y
otras en las que se alejardn, zonas de descompresion.

Se distinguen entre ondas internas, aquéllas que se
propagan en el interior de los materiales, y ondas de
superficie, cuya propagacion se realiza en zonas superfi-
ciales del material. Las primeras ondas, que son de tipo
longitudinal, se propagan paralelas al avance de la onda
y son las de mayor velocidad de propagacion. Las si-
guientes son las transversales, y su direccién de trans-
misidn es perpendicular a la propagacién de la onda.

La propagacién de las ondas ultrasdnicas es posi-
ble en cualquier medio si éstas son de tipo longi-
tudinal y solamente en cuerpos sdélidos, si son
transversales.

La heterogeneidad natural que presentan las rocas
provoca comportamientos diversos ante la propaga-
cién de los ultrasonidos. Todas estas variables provo-
can en las ondas fendmenos de atenuacidn que estdn
directamente relacionados con dos caracteristicas de
la sefial transmitida: frecuencia y longitud de onda. A
medida que aumenta la frecuencia de la sefial lo hace
la atenuacion debida al medio.

Por lo que se refiere a la discriminacién de discontinui-
dades, la onda “saltard” aquéllas de menor tamafio que
la longitud de onda sin verse afectada. De esta forma,
cuando en el ensayo se utilice una frecuencia alta, la
longitud de onda serd pequefia, y por tanto el poder
de discriminacién de la sefial aumentard, pero al mismo
tiempo aumentard la atenuacion, por lo que la sefial se-
rd dificil de recibir. Por esta razdn es importante selec-

- .
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Figura 8. Equipo bdsico de ultrasonidos
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cionar la frecuencia adecuada para cada caso, de forma
que se minimice en lo posible la atenuacidn pero sin
mermar el poder discriminativo deseado.

Las ondas ultrasdnicas sufren fendmenos de reflexidn,
refraccion vy difusion, dependiendo su propagacion de
la impedancia acustica del medio; asf, cuando un haz
de ultrasonidos llega a la superficie de separacién de
dos medios cuya impedancia es diferente, una parte
del haz se refleja, otra es refractada y una tercera se
difunde. Precisamente en esta propiedad se basan las
multiples aplicaciones de los ultrasonidos en los ensa-
yos no destructivos.

Preparacion de las muestras

Las muestras deben ser de forma regular: cubica, ci-
Iindrica o paralelepipeda, sus dimensiones deben ser
compatibles con la heterogeneidad del material a exa-
minar. Para el caso del cilindro su didmetro debe ser
de 5 cm; para el caso del paralelepipedo la seccidén
minima debe ser de 7(7. La esbeltez de las probetas
debe estar comprendida entre | y 4.

El numero de probetas utilizadas para el ensayo no
debe ser inferior a 5 y serd funcién de la heterogenei-
dad del material.

Procedimiento de ensayo

Caracteristicas del equipo. La energia ultrasénica se
origina mediante generadores electrénicos; segin se
trabaje con altas y bajas frecuencias se utilizan distin-
tos sistemas para transformar las oscilaciones eléctri-
cas en ultrasonidos. Los procedimientos actualmente
en uso se basan en el efecto de magnoestriccién, por
una parte y en el piezoeléctrico, por otra, siendo este
dltimo el mds utilizado.

En la figura 8 se representa un esquema bdsico de un
equipo de ultrasonidos. El equipo consta de:

— Generador de impulsos ultrasénicos

— un par de palpadores

—un amplificador

— un circuito amplificado

— circuito electrénico de medida del tiempo

El generador de impulsos base produce impulsos muy
breves (10 pseg) con una frecuencia de repeticién
propia del aparato.

El palpador, que posee como elemento fundamental
un cristal piezoeléctrico, transforma los impulsos eléc-
tricos en impulsos de onda que se transmiten por
medio de un acoplante al cuerpo sometido a examen.

Los impulsos se propagan en el cuerpo y las ondas re-
flejadas en la superficie opuesta o en un defecto (grieta,
etc,) vuelven al mismo palpador u otro situado conve-
nientemente, el cual por el proceso inverso transforma
el impulso ultrasénico en eléctrico dando lugar a un
oscilograma como el representado en la figura 8.
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Analizando la posicién del palpador, la geometria de
la pieza, el tiempo transcurrido entre el impulso inicial
y el reflejado (eco) y la amplitud del impulso recibido,
puede obtenerse informacién sobre la pieza sometida
al ensayo (su compacidad, la presencia de discontinui-
dades, etc.).

Existen dos tipos de aparatos:

* En el primero las sefiales recibidas por el receptor se
presentan en la pantalla de un osciloscopio en una
adecuada escala de tiempos. De esta forma se puede
medir el tiempo transcurrido en recibirse la sefial y la
amplitud del impulso.

* En el segundo se presenta directamente la lectura del
tiempo que tarda en captarse la sefial de retorno,
normalmente en una escala digital.

Los aparatos deberdn satisfacer las siguientes especifi-
caciones:

* Deben ser capaz de medir el tiempo de propagacién
del impulso ultrasonido con una precisién de +1%.

* La excitacién electrénica del impulso aplicado al pal-
pador-emisor tendrd un tiempo de produccién no
mayor que un cuarto de su periodo natural.

* La frecuencia de repeticidn de los impulsos serd sufi-
cientemente baja para asegurar que el conjunto de
sefales recibidas esté libre de interferencias.

* El aparato mantendrd sus caracteristicas entre los Ii-
mites de tensidn, temperatura y humedad, suminis-
trados por el fabricante.

* La frecuencia natural de los palpadores estard dentro
del limite de 15 a 250 Khz.

Descripcion del ensayo. Atendiendo a la forma de emi-
sién y recepcidn de las ondas, las técnicas de ultraso-
nidos pueden clasificarse como:

I. Método de reflexion por eco. Se trabaja con un
solo transductor que sirve de emisor y receptor; asf si
el material presenta algin defecto (por ejemplo una
fisura) el tren de ondas ultrasénicas recibe una refle-
xién que es posible registrar, calculdndose su grosor y
profundidad a que aparece.

Los factores que deben ser tenidos en cuenta al reali-
zar un ensayo por este método son: posicién del pal-
pador, amplitud del eco recibido, recorrido de las on-
das en el material y forma del impulso.

2. Método de Transmisién o transparencia. Este pro-
cedimiento es el mas utilizado; se trabaja con dos
transductores (un emisor y un receptor), frecuencias
bajas para conseguir una atenuacion lo suficientemen-
te pequefia y un mayor alcance de los impulsos ultra-
sonicos en el material. Existen tres posiciones para la
colocacién de los palpadores:

— En caras opuestas (transmision directa) (figura 9).

— En caras adyacentes (transmision semindirecta) (figu-
ra 10).

— En la misma cara (transmisidn superficial) (figura I 1).

La posicién mds recomendada es la que permite una
transmision directa ya que la méxima energfa de los
impulsos se dirige hacia el palpador receptor, obte-
niéndose la mdxima sensibilidad.

Para asegurar que los impulsos ultrasénicos genera-
dos en el palpador emisor pasen a través del material
y sean detectados por el receptor, es necesario que
exista un adecuado acoplamiento entre la superficie
del material y el palpador. Para ello se utilizan unas
sustancias que permitan una superficie de contacto
homogénea, como vaselina, grasa, glicerina, etc.

Se hace necesario que esta capa sea fina y los palpa-
dores se cologuen haciendo presidn suficiente para
llevar a cabo un registro de tiempo correcto.

Receptor
Emisor -
-
Figura 9. Transmision directa
Receptor
-

7

Emisor

Figura 10. Transmision semindirecta (en dngulo)

Emisor Receptor

N

Figura 11. Transmision indirecta

La lectura cero representa el tiempo de propagacion
de los impulsos entre el emisor y el receptor cuando
existe entre ellos un espesor nulo. Esta medida puede
realizarse presionando entre sf los dos los dos palpa-
dores con el mismo medio de acoplamiento que vaya
a utilizarse en la inspeccién del material. También
puede utilizarse una pieza de calibracién, en la cual se
conozca el tiempo de propagacién.

Resultados. La velocidad de propagacién de los impul-
sos ultrasdnicos viene dada por la formula:
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donde L: longitud del camino recorrido (m)
t: tiempo de propagacién (s)

2. FRECUENCIA DE RESONANCIA

Este ensayo permite determinar el médulo de Young
(longitudinal) y el médulo dindmico de flexién o tor-
sidn. Consiste en excitar el material, haciéndolo vibrar
en las condiciones especificas requeridas para deter-
minar el médulo que se desea.

Exige un equipo mds complejo para analizar las trans-
formaciones que sufren las ondas, en cuanto a ener-
gia, amplitud, frecuencia y velocidad, al atravesar un
medio sélido. Permite determinar propiedades eldsti-
cas del material y es Util para medidas de espesor en
capas litoldgicas.

Médulo longitudinal. En este ensayo el generador de
vibracién se coloca en un extremo de la probeta, si-
tuando el captador de desplazamiento en el extremo
opuesto (figura 12). Se producird resonancia cuando
al efecto de un pulso se le superpone exactamente la
impulsién siguiente.

Emisor = =» Receptor

Figura 12.
Realizacion de la medida del mddulo longitudinal

Médulo de flexion. Se diferencia del anterior por la po-
sicién de los apoyos y del emisor y receptor (figura |3).

=» Receptor

o
7

Emisor

Figura 13.
Realizacion de la medida del mddulo de flexion

Médulo de torsion. El emisor de impulsos y el recep-
tor se colocan en dos dngulos opuestos de las probe-
tas a ensayar (figura 14).
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Emisor Receptor

4

Figura 14.
Realizacion de la medida del mddulo de torsion

El médulo de elasticidad dindmico permite caracteri-
zar la naturaleza de la piedra y poner en evidencia
cualquier modificacidn interna del material (fisuras).
Por tanto puede determinar patologfas localizadas en
el interior del material, no asi en el exterior.

Procedimiento de ensayo

Caracteristicas del equipo. Para la realizacién del ensa-

yo se precisa de un aparato formado por:

— Un oscilador de frecuencia variable cuyo intervalo de
frecuencia puede alcanzar 20 Khz con una exactitud
del 1%.

— Un vibrador electromagnético.

— Un captador.

— Un amplificador.

— Un aparato capaz de determinar la amplitud de las
vibraciones.

— Un soporte para la muestra muy estrecho situado en
el plano nodal.

Las probetas se sitdan sobre el soporte, entre el vibra-
dory el captador para la determinacién del médulo lon-
gitudinal, para el caso del mddulo de torsidn y flexion las
probetas se disponen como se indica en la figura |5,

Figura 15.
Esquema del aparato para medir el mddulo dindmico
de elasticidad

Las vibraciones recibidas por el captador pueden leer-
se en un indicador (previamente amplificadas). Cuan-
do la probeta entra en resonancia la amplitud captada
es maxima. Se realizan varias medidas y se toma el
valor medio.
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Resultados

El mddulo de elasticidad de resonancia longitudinal
Ea se determina como:

af212p,
g

Eq=

El médulo de resonancia a flexion Eqgr se determina
como:

4w P p
X
38 1 g

Ea=
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