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En el campo de la IngenierCivil es de suma importancia la determirtacile la resistencia a compresiaxial de los elementos estructurales
de una edificaéin, a$ como el diagbstico de los mismos durante su vititl, esto es posible con el uso dechicas invasivas como no
invasivas. En este trabajo se presentan los resultados experimentales de pruebas destructivas y no destruciiveshasedpenorteros
fabricados a diversas proporciones de agregaétog@s y sometidos a esfuerzos de compresixial hasta el punto de falla o ruptura.
El método destructivo consistien el uso de una prensa tadfica para someter las muestras de morteros a esfuerzos de complesi
métodos no destructivos considerados fueron pruebas de impasticag/ de procesamiento de lasdgenes digitales mediante patrones de
luz dispersada por la superficie del mortero bajo estudio para su caracterieatbpica. Las pruebas se realizaron en muesiiagcas de
mortero a diferentes edades durante su proceso de fraguado o curado durante un perialikisieea®8 ths. Los resultados muestran una
gran afinidad entre los @odos no destructivos para la caracteriazagheé@nica a compresi y los nétodos convencionales destructivos.

Descriptores: Pruebas no destructivas; impactaisiico; procesamiento de agenes; entrdp de imagen; caracterizéc mea@nica.

In the field of civil engineering, the determination of the axial compression resistance of the structural elements of a building is of utmost
importance, as well as their diagnosis during its service life. This is possible with the use of both invasive and non-invasive techniques. This
work presents the experimental results of destructive and non-destructive tests on mortar specimens manufactured with various proportion
of oil aggregates and subjected to axial compression stress up to the point of failure or rupture. The destructive method consisted of using
a hydraulic press to subject the mortar samples to compression forces. The non-destructive methods considered were acoustic impact tes
and digital image processing using light patterns scattered by the mortar’s surface under study for its entropic characterization. The tests
were performed on cubic mortar samples at different ages during their setting or curing process over an analysis period of 28 days. The
results show a great affinity between non-destructive methods for compression mechanical characterization and the conventional destructiv
methods.

Keywords: Non-destructive tests; acoustic impact; image processing; image entropy; mechanical characterization.
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1. Introduccion siglas en ingds), una tarea que implica la integi@tide va-
rias disciplinas como lddica, ingenigia en materiales, com-
El mortero es uno de los elemento&srutilizados en el sec- puytacbn, métodos nuréricos, entre otras, pero con mucha
tor de la ingenida civil por sus propiedades n@&tcas, sin  aplicabilidad. En ehrea de la ingenié el uso de NDTs ha
embargogéste puede sufrir deterioro y agrietamientos a lo larpermitido avances significativos. Un ejemplo de ello son los
go del tiempo, por lo que es importante el uso@micas de  trabajos de Orteget al. [3], Anna Arizzaet al. [4] y Carrazco
evaluacbn me@nica que permitan la toma de decisiones eret al. [5], quienes usarétnicas de ultrasonido para analizar
su valoraddn estructural [1]. Una de las pruebastras para |a resistencia y textura de morterosi asmo el trabajo de

el diagrostico de un material es la determir@tide esfuer-  Zalsky et al [6] que utilizan martillos de impacto para estu-
zos meénicos a compredn, en donde la forma convencional djar |a resistencia del mortero.

para determinar la resistencia a compases de naturaleza

destructiva, ya que el material es llevado hasta su punto de No obstante, para que los NDTs sean aceptados en la in-

fractura quedando inutilizable [2]. dustria ingenieril, es necesario mostrar su nivel de confiabi-
Actualmente, gracias al desarrollo ciicb y tecnobgi-  lidad [7], por lo que el presente trabajo tiene como objetivo

co es posible realizar ensayos no destructivos (NDTs por sugalizar una evaluagh de dosé&cnicas no destructivas como
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una alternativa a los @todos convencionales. Estastiicas 2.2. Pruebas afsticas

fueron implementadas en muestras de espexces abicos

de mortero, los cuales fueron hidratados con agua hasta Bentro de los NDTs existen diferentes tipos de pruebas

punto de saturabh para someterlos a un proceso de curad@disticas, tales como la velocidad de pulsoagenes ul-

0 fraguado alo |argo de 28ak, gue es el periodo en el cual tranicas, fusbn radar, emigin adistica e impacto drstico

el mortero alcanza su resistenci@axima a compreén [8].  [14]; de éstas se selecciorla tcnica de Impacto Aestico

El trabajo es organizado como se detalla a contirmaein la ~ (IA), dado que este &todo es ideal para muestras de pégue

Sec. 2 se describen brevemente I@&ados no destructivosy €spesory elementos estructurales con caras paralelas [15], ta-

destructivos utilizados para estudiar la estabilidadanea €S como losas de concreto o muestraisicas.

de estructuras; la Sec. 3 detalla la metod@axperimental El método de IA se basa en el&isis de frecuencia de

empleada en el presente trabajo; en la Sec. 4 se muestran [@spuesta de la estructura cuando se somete a un impacto y

resultados obtenidos, los cuales son analizados en la Sec. 55¢ ha demostrado que tiene hasta un 3 % de variaespec-

finalmente, la Sec. 6 contiene las conclusiones de la preseri@ & los nétodos destructivos [16gsta écnica puede detec-

investigaobn. tar fracturas y agrietamientos lineales y no lineales de hasta
0.025 mm de ancho [17,18].

2. Meétodos destructivos y no destructivos 2.3. Pruebasopticas

. L . . Actualmente el uso de lagmaras digitales permite el regis-
En la evaluadn me@nica de materiales existe una gran va- . : L
tro de imhgenes en cualquier momento, estagdgenes, con

riedad de écnicas para determinar la resistencia de un ele- . oo . .
, . un procesamiento adecuado, posibilitan el estudio de diferen-
mento. Actualmente uno de loshodos destructivos as co-

- tes elementos caractsticos de procesossicos, biobgicos
munes es el uso de prensas hidicas, en los cuales el ma-

. . uimicos. Como ejemplo, es posible supervisar elgratie
terial o elemento bajo prueba se somete a esfuerzos de co%g Jemp P P

; luz reflejada en la superficie de un objeto antes y desple
presbn hasta llevarlo a su punto de ruptura o fractura, este . P e .
. T aplicarle un esfuerzo manico espeifico [19]. La diferen-

es un ejemplo de pruebas destructivas; por otra parte, tam- = . L i
g : . . cia entre las iragenes, utilizand@tnicas de procesamiento
bién es posible medir los esfuerzos en una superficie de un

iy o . : : digital, permite medir la deformamn que experimenta el ob-
solido de forma siste@tica y no invasiva mediante el uso . . L T
’ . . jeto estudiado. La aplicamn de &cnicasbpticas no destruc-
de NDTs avanzados [9,10]; por ejempléchicas como el . . . P
P P . L tivas para el estudio de propiedades arecas de estructuras
pulso ultragnico, impacto agstico, &cnicas electromagi- es bien conocida en el campo de la ingeaid20]. En el
cas, refracén dsmica, fotoehsticidad, entre otras [11,12]. P ) .
. caso espéfico de estructuras de concreto y mortero existen
No obstante, muchos de estos NDTs enfrentan el otedef . . . ,
L ~. . ; técnicasbpticas basadas en la InterferonetElectbnica de
requerir instrumentaén compleja que es ddil de obtener.
. . , . Patrones de Moteado (ESPI) [21,22], la cual, se basa en so-
Por ello, en este trabajo se sugiere empléanitas de im- | obieto bai di b de d
acto ad@stico y procesamiento digital de agenes para ana- meter eo 1eto bajo e studio a cargas y obtener mapas de de-
b . A , formacibn que describen las zonas de esfuerzo asociando la
lizar el comportamiento méwnico del mortero, ya questas L :
: . - . superficiedbpticamente rugosa de la muestra [23]. Sin embar-
son &cnicas relativamente edomicas y se pueden utilizar bai | i : |
de manera fictica en el sector ingenieril go, en este trabajo se propone el analizar experimentalmente
' la rigidez de bloques de mortero mediante el procesamiento
de imagenes obtenidas de los patrones de luz reflejada por
2.1. Pruebas convencionales los bloques de mort?rp, antes y despule ser sometidos a
esfuerzos de comprési y calculando la entrép de imagen

Una de las propiedadesas evaluadas commente en los Ju€ est basada en la entrizpde Shannon [24].

morteros es su resistencia raaa, ya que esta permite es-

timﬁr tanto la durabilidad de la estrgctqra como la rghabilig_ Metodologa

tacion de un componente. Por eso, lasrticas convenciona-

les en la evaluadn meé@nica de los elementos estructurales3 1. Espe@menes de mortero

suelen emplear &todos espéficos para determinar su capa-

cidad de carga. Existen divers&eicas destructivas que se En este estudio, se examinaron tres grupos distintos de blo-
utilizan de forma convencional, entre lagsfrecuentemente ques de mortero hidulico (C1, C2y C3) elaborados median-
empleadas eah las pruebas de comprasj flexion, tensbn  te el metodo manual [2], compuestos de cemento, arena fina
y traccbn uniaxial [13], en las cuales se utiliza maquinariay agua. Cada grupo contiene cuatro muestras de isppes
manual para llevar el elemento sometido a ensayo hasta elibicos (M1, M2, M3, M4) con arista de 5 cm. El grupo C1
punto de falla o ruptura. Este tipo de pruebas se considerdne diséiado con una mezcla de cemento:arena en una pro-
de naturaleza destructiva. En este trabajo se emplean las prymrcidon de 1:2 y agua hasta satuiag;j los grupos C2 y C3
bas convencionales de compfasiaxial simple para generar se dis@éaron con proporciones de cemento:arenade 1:3y 1.5,
una comparaéin con NDTSs. respectivamente.
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capturadas a tr&@s de los sensores y la interfaz eléotr

ca ScienceWorkshgp 750, la cual transnii los datos al
software DataStudio que permite establecer la tasa de mues-
treo de las Sgales detectadas por los sensores (5000 mues-
tras/segundo) y el tiempo de registro (6 ms). Las pruebas de
IA se realizaron en tres ocasiones para disminuir la propa-
gacbn de errores y posteriormente se promediaron. La in-
formacbn generada se extrajo en formato tabular y se pro-
ce con el software OriginLab 9¢) para obtener la Trans-
formada Fapida de Fourier, asomo la frecuencia dominan-

te de cada canal, para céstalltima y la masa del mortero
FIGURA 1. Pruebas destructivas mediante una pl’ens@.hrﬂtﬁ. obtener un coeficiente de rigidez e'mimD E descrito por la

Ec. (1) propuesto como un modelo matatico para la inter-
pretacon de vibraciones [26], con este modelo se esteh
modulo ekstico.

F— f2m2/3p1/3, (1)
dondeFE es el coeficiente de elasticidad (PA)xorresponde

a la frecuencia dominante de cada canal (medida enrhiz),
es la masa del mortero (Kg)gyla densidad (Kg/r).

Sensores
de registro
acuUstico

FIGURA 2. Esquema de prueba de IA. 3.4. Pruebas de procesamiento de imagen

Los espefmenes de cada conjunto se analizaron median=2 F19- 3 mu(;—.\st_r,a el arregl_c;_ engrlmentfatsh:cﬁ)aS réara el pro-
te pruebas de carga a compéeside impacto afsticoy de  cesamiento de iagenes, utilizando una fuenteser (He-Ne)

procesamiento de iagenes, las cuales se describen a cont¥ Una fuente UV LED. Las iiagenes de los patrones de luz
nuachn dispersada por una cara del mortero bajo estudio se regis-

traron, en un ambiente oscuro, libre de luz ambiental a la

fuente usada, protegido con cortinas negras para evitar la in-
ferencia de luz externa, con las fuentes de luz montadas en
La Fig. 1 muestra la instrumentadi utilizada para realizar UNa Mesaptica anti-vibratoria, con unémara digital de un

las pruebas a comprési axial. El equipo consiste en una celular iPhone 12 de 12 Mpx. Se tomaron dos registros del

prensa hidaulica digital marca ALCON, la cual, mediante un
marbmetro Helicoid con capacidad de hasta 1,569,064 New-
tons, se registra la carga a compoeshasta que el elemento
alcanza suiimite de falla; para realizar las pruebas fue ne-
cesario utilizar discos de neopreno para nivelar las caras del
especimen y posteriormente someterlo a carga axial.

3.2. Pruebas destructivas

3.3. Pruebas de impacto astico

En la Fig. 2 se muestra el arreglo utilizado para las pruebas
de IA, siguiendo los retodos estandarizados para poder efec-
tuarlas [25]. El equipo utilizado proviene de la empresa PAS-
co.
El método IA esh basado en la damica de la coli-
sibn ehstica entre dos cuerpos, esta colisse llew a ca-
bo mediante un bal de polipropileno sujeto a una cuerda,
en configuradn pendular, el cual impacta al &gimen de
mortero bajo estudio. Se colocaron dos sensores para poder
captar la respuesta al IA; un sensor se ablen el sentido
del impacto (sensor canal A), mientras que el otro fue dis- '
puesto de manera transversal (sensor canal B). Cada prueba
se efectd en los espeémenes tanto antes como de8pule  Ficura 3. Instrumentadn de pruebaépticas con luz hser He-
ser sometidos a comprési. Las respuestas @aticas fueron Ne y luz dispersa UV LED.

Rev. Mex. Fis71011301
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pation de luz dispersado por la cara del mortero antes y des- La entropa de imagen esta definida por:
pués de ser sometido a ruptura.

Los registros digitales se tomaron a angulo de 45,
esto con la finalidad de lograr una flexibilidad en el control i=1
y repetibilidad de las mediciones experimentales.camo
una captura de imagen con carafgticas visuales apropia- deli-ésimo pixel y N es el total de fxeles de la imagen ana-
das. Las iragenes se procesaron con el software Matlab 202fizada.E; es la entrofa de imagen que describeania infor-
en donde las ilagenes en RGB se transformaron age-
nes en una escala de grises y se recortaron en una matriz giobabilidades; por el logaritmo de la probabilidad de cada
[601x601] pixeles, coréstas se deternfiria entrofia de ima-
gen, la cual estbasada en el concepto de enteoge Shan-

N
E; == [pi|Lnlpi), )

dondep; es la probabilidad asociada al valor del tono de gris

macbn existe en la misma, obtenida a partir de la suma de las

pixel valuado en escala de grises.
En este trabajo la Ec2) se aplica como sigue. Primero,

non conocida como la base de la inforntacgue existe en  se registra fotogificamente el patn de intensidad de la luz

un sistema. Este concepto es aplicable a l@genes, ya que dispersada por la muestra de mortero bajo estudio antes de su
éstas tamli@n son portadoras de informénj aunque enlugar compresbn a ruptura. Posteriormente, una vez que la mues-
de probabilidades de ocurrencia de caracteres en un sistema se ha llevado a su punto de ruptura, se registra la nueva

(como es el caso de la entiade Shannon), puede analizar imagen. Las dos iagenes se transforman a escala de grises,
la distribucdn de los valores de grises en laimagen [27].  y se calcula su entrdg segin la Ec. D).

TABLA |. Resistencia a comprési axial para el conjunto C1. 4. Resultados experimentales

Descripcon: Conjunto de bloques de mortero proporcil:2
(cemento-arena), 261 gr de cemento y 510 gr arena

4.1. Ensayos destructivos

Masa Edad Masa Las Tablas I, Il y lll muestran los resultados para las resisten-
MUESTRA Antes (fraguado) Fr Area Rc Despas Cias acompreén axial (Fr) para los conjuntos C1, C2y C3,
gr dias N ot kPa gr respectivamente; se registraron las masas antes yétedpu

ruptura, los tas de fraguado de cada una de las muestras al
momento de la prueba, atea de aplicabn de la fuerza dis-
tribuida y finalmente la resistencia a compoesfRc) medida
en kilopascales.

En la Fig. 4 se presenta de formaafica la evoludn de
la resistencia a comprési de los conjuntos, en cada prueba
la resistencia de cada uno de los espenes aumebta me-
dida del paso del tiempo hasta llegar a su resistantima
comprendida a la edad de 2fad, completando asl proceso
de fraguado.

M1 235.80 7
M2 237.20 14
M3 236.80 21
M4 237.80 28

49148.10 25 19659.24 233.80
56996.10 25 22798.44 235.90
53758.80 25 21503.52 235.40
66511.80 25 26604.72 236.40

TABLA Il. Resistencia a comprési axial para el conjunto C2.

Descripcon: Conjunto de bloques de mortero prop6rcil:3
(cemento-arena), 300 gr cemento y 900 gr arena

Masa Edad Masa
MUESTRA Antes (fraguado) Fr Area Rc Despés Resistencia Mecanica
gr dias N cnf  kPa ar 280007 _u— 1

1--e-c2

M1 228.30 7 24000...a...C3

M2 231.00 14
M3 230.00 21
M4 233.80 28

29920.50 25 11968.20 225.60
35512.20 25 14204.88 228.20
37495.78 25 14998.31 227.80
43589.10 25 17435.64 231.20

20000

16000

© e
. . . . % 12000 ~ -
TABLA lll. Resistencia a comprési axial para el conjunto C3. & ]
Descripcon: Conjunto de bloques de mortero proporciL:8 8000 A A
1 LA
(cemento-arena), 200 gr cemento y 1000 gr arena 4000
Masa Edad Masa 1 2
MUESTRA Antes (fraguado) Fr Area Rc Despés 4r
0 10 1 20 2 30
gr dias N cnf kPa ar ° ° °

Edad del espécimen (dias)
M1 223.80 7

M2 223.90 14
M3 226.90 21
M4 223.40 28

10398.60 25 4159.44 221.50
13930.20 25 5572.08 220.80
16627.95 25 6651.18 223.80
20502.90 25 8201.16 220.50

FIGURA 4. Resistencia memica de morteros a diferentes edades y
proporciones; los puntos de cadafiga corresponden, de izquier-
da a derecha, a las muestras M1, M2, M3 y M4, respectivamente.
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TABLA VI. Entroda de imagen del conjunto C3.
Entroda Entropa  Entropa Entropa
antesde antesde degsude despesde
MUESTRA Ruptura  Ruptura Ruptura Ruptura
LASER UVLED LASER  UVLED
M1 7.2072  4.4519 7.4701 5.1015
M2 6.4902 5.6742 6.6129 5.8158
M3 6.5120 5.4724 6.8884 6.0637
M4 6.3648 5.6221 6.5755 6.3290
ANTES DE RUPTURA DESPUES DE RUPTURA
o T o T fe
| I T =g
FIGURA 5. Imagen muestra de bloques de mortero; a) antes de rup- ' - ; y -
tura y b) despés de ruptura. . d . I’
P s U e
4.2. Entropia de imagen FIGURA 6. Entroda para el conjunto C1.
En la Fig. 5 se muestra un ejemplo de lasiganes captura- R T
das con las dos fuentes de luz empleadas, donde en la image oo -
a) se observa el epimen antes de la rupturay en laimagen U e . e
b) se visualiza la muestra degsude haber sido sometida a s T - & - .
esfuerzos de comprési. Una vez obtenidos los registros fue £. . ~e £ ]
necesario realizar un recorte de laggenes, procurando evi- a0 . 20
tar la zona de incidencia puntual del haz de luz proveniente .. T Y
Edad del Espécimen (dias) Edad del Espécimen (dias)
TABLA V. Entroda de imagen del conjunto C1. FIGURA 7. Entropia para el conjunto C2.
Entroda Entropa  Entropa Entropa R v
antesde antesde degswde despesde T
MUESTRA Ruptura Ruptura  Ruptura  Ruptura . - e
LASER UVLED LASER  UVLED — Wi .
g s /’v & ) / &
M1 7.2072 4.4519 7.4701 5.1015 wl v 20 /,/ S
M2 6.4902  5.6742  6.6129 5.8158 L b S IS
M3 6.5120  5.4724 6.8884 6.0637 TR
M4 6.3648  5.6221 6.5755 6.3290 FIGURA 8. Entrofa para el conjunto C3.
TABLA V. Entrofia de imagen del conjunto C2. del Iaser.He-'Ne, ya que Ie} satu_ramde pxeles IIeya auna
sobreestimadin de la entrofa de imagen. Para evitar esto, se
Entroga Entropa  Entropa  Entropa optd por seleccionar unarea de pixelado que no presentaba
antesde antesde degsule despksde saturaadbn, este proceso se redlianto en laimagen antes de
MUESTRA Ruptura Ruptura  Ruptura Ruptura  rupturay despﬁ?s de ruptura, para luadery Iu% UV LED: el
LASER UVLED LASER UV LED recorte se re'allzer] un umbral dg(i[)l x 601] p|>feles. N
M1 69242 55356 6.5830 57565 La entropa de imagen obtenida por los registros digitales
de los cubos de mortero se obtuvieron antes y de&spu
M2 6.3381  5.0423 A SRR de someterlos a esfuerzos de comginesios resultados del
M3 7.0008  5.6318 6.9618 5.4866 procesamiento de iagenes mediante la E2)(se muestran
M4 7.0869  5.6182 6.9885 5.3750 enlas Tablas IV, Vy VI yen las Figs. 6, 7y 8.

Rev. Mex. Fis71011301
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FIGURA 12. Respuesta drstica conjunto C2, antes y degsude

FIGURA 9. Respuesta distica conjunto C1, antes y deggmude ser ~ Ser sometido a comprési, Canal B.
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FIGURA 10. Respuesta drstica conjunto C1, antes y degsude

ser sometido a comprési, Canal B. .
P 4.3. Impacto adistico

Los resultados del test de impactdiatico se muestran en las

. : Figs. 9, 10, 11, 12, 13y 14, en donde se observan las lecturas
. — A "\ L 2CHA Antes Ruptura por el canal A y el canal B antes y degsude someter las
AL e | e e muestras a carga axial.
$ $ |Il*\u/\fs/ww~ww~w~\ En las Figs. 9y 10 se presenta el conjunto C1, en el cual,
- “ tanto para el canal A como el B se tiene un corrimiento en
o o | las ondas, sobre todo en el éspnen M4. En las Figs. 11y
o 12, se muestra el conjunto C2 para los dos canales analiza-
| e " e dos, en donde nuevamente la muestra M4 es la que presenta
. rotiyenns | RccH i A S los corrimientos ras notables antes y degsude la falla de
. : \ - L Ao la muestra. El mismo comportamiento se presenta en el con-
S, [\,‘ /r AR g : . junto C3, mostrado en las Figs. 13 y 14.
N H X : Enlas Figs. 15, 16 y 17 se presentan los espectros de Fou-
ol o rier generados a partir de la TransformadgpRa de Fourier
" o " ot (FFT) para los conjuntos C1, C2 y C3 antes y déspde la
ruptura.
FIGURA 11. Respuesta dstica conjunto C2, antes y degsude En los espectros de Fourier son claramente visibles las
ser sometido a comprési, Canal A. frecuencias dominantes con las cuales se puede estimar el
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FIGURA 14. Respuesta drstica conjunto C3, antes y degsude
ser sometido a comprési, Canal B.

TABLA VII. Coeficiente de elasticidad para el conjunto C1.

Antes de

MUESTRA Edad E (CHA)

Ruptura

Desps de Ruptura
E (CHB) E (CHA) E (CHB)

(dias) kPa kPa kPa kPa
M1 7 46512.56 51537.46 46118.05 56338.12
M2 14 41993.20 51843.45 46532.29 56844.15
M3 21 46709.81 57061.02 51450.04 56723.67
M4 28 56366.46 56366.46 56034.61 56034.61

TABLA VIII. Coeficiente de elasticidad para el conjunto C2.

Antes de Ruptura
MUESTRA Edad E (CHA)

Desps de Ruptura
E (CHB) E (CHA) E (CHB)

(dias) kPa kPa kPa kPa
M1 7 45033.15 55012.80 39939.57 54362.19
M2 14 40895.57 55663.41 49876.37 45013.43
M3 21 50269.79 55422.44 21035.83 54892.32
M4 28 41391.27 51100.33 36509.42 45605.19

TABLA 1X. Coeficiente de elasticidad para el conjunto C3.

Antes de Ruptura
MUESTRA Edad E (CHA)

Desps de Ruptura
E (CHB) E(CHA) E (CHB)

(dias) kPa kPa kPa kPa
M1 7 3962.09 4891.47 3921.37 4368.18
M2 14 4129.02 7340.48 4071.85 7980.83
M3 21 537456 6713.55 4695.81 7337.20
M4 28 7695.65 7695.65 7772.18 7772.18

coeficiente de elasticidafl a partir de la Ec!X) de cada uno
de los bloques que componen los conjuntos en sus respeatinucion en la rugosidad de la muestra. Esto, sin embargo,
tivos canales. En las Tablas VII, VIl y IX se presentan losno se presenta para el conjunto C1y C3; para C3 solo el caso
calculos de los coeficientes de elasticidad para sus diferente® iluminacén UV LED presenta en promedio un comporta-
muestras de los conjuntos C1, C2 y C3 respectivamente.

En las Figs. 15, 16 y 17 se muestran las comparativas
correspondientes al coeficiente de elasticidayl ¢btenidos
a partir de la Ecl1) y el esfuerzo a compresi obtenido por
métodos destructivos.

5. Discusbny analisis

En la Fig. 4 se observa que las muestralsicas de mortero
fueron adquiriendo mayores resistencias a lo largo del tiem-
po, una propiedad caractstica del mortero al estar en el pro-
ceso de curado, alcanzando su resistenciséamea néxima a

los 28 das; se nota el comportamiento esperado para el con-
junto C1 que tiene un mayor contenido de cemento, por lo
que es el conjunto que alcanza la resistenciaamiea néxi-

ma, logrando una resistencia de 26604.75 kPa en el periodo
de 28 das.

Respecto a los NDT de procesamiento digital de imagen
se observa en la Tabla IV y la Fig. 6 que para el C1 la en-
tropia calculada mediante luz dispersa UV LED tiene una
tendencia similar a la resistencia rha@a de dicho conjun-
to, ya que se puede observar que las probetas o muestras M1,
M2 y M4 aumentan sus resistencias a lo largo del tiempo.
Sin embargo, la muestra M3 tiene unédzaen la resistencia,
probablemente debido al proceso de mezclado manual de los
agregados @reos, ascomo al varillado que se realiza pa-
ra homogenizar la mezcla en el proceso de vertido al molde,
proceso que se realiza para evitar la forraaae burbujas de
aire que tienden a disminuir la resistencia de la muestra, por
lo que suponemos que tanto el varillado como el mezclado
propiciaron la aparié@n de dichas burbujas de aire, disminu-
yendo la resistencia de esta muestra en particular. Esta misma
tendencia se sugiere por la enftamedida por luz UV LED,
ya que su valor enbpico va en aumento, a excepeide la
muestra M3 que disminuye; en cuanto al hizer se denota
un comportamiento inverso a las cargas amcas, a mayo-
res resistencias denota menores valore®pmos, este com-
portamiento se mantiene tanto para dllais de las muestras
antes y despes de ser sometidas a esfuerzos de confpresi
en el conjunto C1.

Para el conjunto C2 las entrigs medidas por medio de
luz UV LED antes de ser sometidos a cargas axiales muestran
un comportamiento que sigue la tendencia de la resistencia
mednica del esfuerzo medido ya gésta aumenta a medida
que aumenta la resistencia a comgasilel conjunto, este
comportamiento se observa en la Tabla V y la Fig. 7. En esta
Ultima, la Fig. 7, para el conjunto C2, muestra en promedio,
para ambas iluminacioneéder y UV LED, una tendencia
creciente en la entrd@ antes de la ruptura, y una tendencia
decreciente desps de la ruptura. Este comportamiento, en
principio, es esperado ya que despule la ruptura se pro-
duce unarea de aplanamiento en la r@gien donde agh el
brazo de la raquina de compresn, lo que origina una dis-

miento similar al caso C2, en tanto el resto de los resultados
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muestra un comportamiento parcial al esperado. Creemos que
estas discrepancias pudieran explicarse en errores de alinea-
cion al iluminar las muestras.

Para el conjunto C3, la Tabla VI y la Fig. 8 en las prue-
bas entbpicas se observa una tendencia gradual en aumento,
a excepdn de la muestra M1 correspondiente a la edad de 7
dias de curado, esta muestra adquiere un alto valab@otr
y posteriormente en la muestra M2 disminuye para volver a
aumentar en las pruebas consecutivas.

Los resultados obtenidos del impactdisiico muestran
diferencias entre las Bales captadas por los dos sensores,
Figs. 9-14, lo cual es de esperarse por la naturaleza inho-
mogéenea del mortero [28,29]. Esta discrepancia no puede ex-
plicarse como una diferencia de fase entre ld®mkes, co-
mo lo evidencian los espectros de Fourier mostrados en las
Figs. 15-17 correspondientes a los conjuntos C1, C2 y C3
respectivamente. Las frecuencias dominantes, corresponden
a las frecuencias de resonancia daxima amplitud de los
espectros, permitenja la Ec. I(), la estimaddn del coefi-
ciente de elasticidad, Tablas VII-IX. Notese que hay una
buena concordancia entre los valoresHig los de la resis-
tencia a compreén, Figs. 18-20.

Respecto al conjunto C1, en la Fig. 18 se observa que los
valores del coeficiente de elasticidad obtenidos pdrdaita
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FIGURE 18. Coeficiente de elasticidad y esfuerzo del conjunto C1.
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FIGURE 19. Coeficiente de elasticidad y esfuerzo del conjunto C2.
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FIGURA 17. Coeficiente de elasticidad y esfuerzo del conjunto C3. FIGURE 20. Coeficiente de elasticidad y esfuerzo del conjunto C3.
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de IA son valores relativamente cercanos a los obtenidos p@ue esta permite obtener ebdulo de elasticidad del material

métodos convencionales, en donde el canal correspondiengéstudiado mediante el coeficiente de elasticidad propuesto,

al sensor B, antes y desgside ruptura, es el que genera valo-pudiendo presentar una preéiside hasta 0.26 % respecto a

res mas cercanos al esfuerzo obtenido por la prensabidr  las €cnicas convencionales, deduciendo que eét®do es

ca; para el conjunto C2, en la Fig. 19, taémise observan adecuado para la investigani rapida de elementos estruc-

valores similares a los obtenidos pogétmdos destructivos, turales constituidos de mortero en ensayos de laboratorio y

en este conjunto la prueba de IA en el canal A, antes de seampo. Cabe mencionar que para reducir la influencia de los

sometido a ruptura, es el canal que brinda los valoras m factores que alteren los resultados, la prueba debe repetirse al

similares al esfuerzo a comprésiy poriltimo, para el con- menos 3 veces en cada éspnen de prueba en un ambiente

junto de morteros C3, Fig. 20, al igual que el conjunto C1ibre de ruidos externos al sistema.

se obtuvieron valores cercanos a los registrados con la pren- Respecto a las pruebas de procesamiento dgémes es-

sa hidaulica siendo el canal A (antes y deépude ruptura) tas denotan ser una gran herramienta para caracterizar la ten-

el sensor que regigtios valores ras similares a lagtnicas dencia del coeficiente de elasticidad, sobre todo al trabajar

destructivas, especialmente en las muestras M1y M4, con luz dispersa ultravioleta UV LED, ya que las pruebas
Cabe aclarar que las Fig. 15-17 son los espectros de Fotealizadas coista fueron las que lograron describir el com-

rier de las sBales af@isticas mostradas en las Figs. 9-11 sinportamiento de la resistencia del material, sin embargo, es ne-

filtraje alguno. La determina@n precisa de las frecuencias cesario desarrollar &s estaécnica ya que al momentols

fundamentales es afectada principalmente por el ruido exies capaz de predecir la tendencia del comportamiento de la

tente en la S&al. Para minimizar el error en la determirtati  resistencia a comprési del elemento.

de la frecuencia fundamental de los espectros de Fourier, se Los resultados obtenidos nos llevan a concluir que las

consideo solo la ventana de tiempo al inicio de léaxima  propuestas descritas en este trabajo pueden instrumentarse

amplitud de la s&al temporal y se casta los 4 milisegun- como £cnicas alternas para analizar propiedadesamieas

dos. Esto permifi reducir el efecto del ruido irfitiseco de la  de estructuras usadas en el sector ingenieril ya que, en la

sdial original. actualidad los retodos convencionales en la industria de la
De los conjuntos analizados por IA, el conjunto de morte-construcabn se limitan a la utilizaéin de &cnicas destructi-

ros C1 es el que obtuvo los valoressircercanos al esfuerzo vas. La aplicaén de procesamiento de &genes e impacto

a compresin obtenido por ratodos destructivos, logrando adistico puede ser una herramienta complementaria para de-

obtener un error relativo de 15.75 % y 0.26 % para el canal Berminar la estabilidad méaica de diversos materiales. El

despws de ser sometido a ruptura, generando los valoass mobjetivo de aplicar lasécnicas descritas en este trabajo es

precisos de los tres conjuntos analizados. mostrar su utilidad como pruebas no invasivas complemen-

tarias a lasécnicas tradicionales usadas en el campo de la

ingeniefa. Dada la facilidad de implementaaide las&cni-

cas reportadas en este trabajo y con el avance fegicolen

El mortero es uno de los materiales de constarcaias am-  0S dispositivos celulares, bien se piaddisponer en el corto

pliamente utilizado, cuya caractstica estructural @s im- ~ Plazo de un dispositivo compacto para monitorear en campo

portante es su resistencia a compsasia determinaéin de  1a vidaitil de estructuras de concreto y mortero.

ésta mediante diferentesstbodos no destructivos es un tema

estudiado actualmente. Con base a la experiméntanite- ~ Agradecimientos

riormente presentada se puede concluir que los resultados de

las pruebas de impacto(atico como un NDT es una herra- YCS agradece el apoyo financiero de parte de la CIC-

mienta alternativa eficaz para la caracteriaache@nica, ya UMSNH con nimero 8762877/2024.

6. Conclusiones

1. T. Uomoto, Non-destructive testing in civil engineering 2000, 4. A. Arizzi, J. Martinez-Martnez, and G. Cultrone, Ultrasonic

1st ed. (Elserver, Berlin, Germany, 2000), pp. 230-283. wave propagation through lime mortars: an alternative and
non-destructive tool for textural characterizatibfaterials and
2. F. Pacheco-Torga¢t al, Handbook of Alkali-Activated Ce- structures46 (2013) 1321https://doi.org/10.1617/

ments, Mortars and Concretes, 1st ed. (Elsevier, 80 High St., [s11527-012-9976-1
Sawston, Cambridge, 2014), pp. 36-37.

3. J. M. Ortegaet al., Non-destructive evaluation of the effects
of exposure environment in mortars using non-linear ultraso- 5. E. Carrascet al., Characterization of mortars with iron ore tai-

nic measurementfevelopments in the Built Environmeid lings using destructive and nondestructive te€snstruction
(2023) 100142nttps://doi.org/10.1016/j.dibe. and Building Materialsl31(2017) 31 https://doi.org/
2023.100142 | 10.1016/).conbuildmat.2016.11.065

Rev. Mex. Fis71011301


https://doi.org/10.1016/j.dibe. 2023.100142�
https://doi.org/10.1016/j.dibe. 2023.100142�
https://doi.org/10.1617/ s11527-012-9976-1�
https://doi.org/10.1617/ s11527-012-9976-1�
https://doi. org/10.1016/j.conbuildmat.2016.11.065�
https://doi. org/10.1016/j.conbuildmat.2016.11.065�

10

D

=

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

I. LUVIANO-SOTO, Y. CONCHA-SANCHEZ, G. ARROYO-CORREA Y J. VEGA-CABRERA

. J. Zalsk'y et al, Development of a new nondestructive 19.

method for the in-situ determination of mortar strength,
Buildings 13 (2023) 273/https://doi.org/10.3390/
buildings13020273

I. lvancheyv, Investigation with Non-Destructive and Destructi-
ve Methods for Assessment of Concrete Compressive Strength,
Appl. Scil2(2022) 12172zhttps://doi.org/10.3390/
app122312172 |

D. S. Guznan, Tecnolog del concreto y del mortero, 5th ed.
(Pontificia Universidad Javeriana, BogotColombia, 2001),
pp. 45-48.

. C. A. Sciammarella and F. M. Sciammarella, Experimental Me-
chanics of Solids, 1st ed. (John Wiley & Sons, West Sussex22.

United Kingdom, 2012), pp. 207-249.

Y.-K. Zhu et al, A review of optical NDT technologies,
Sensorsll (2011) 7773 https://doi.org/10.3390/
s11080///3 .

R. Beutelet al, Comparative performance tests and valida- 23.

tion of NDT methods for concrete testindgpurnal of Nondes-
tructive Evaluation27 (2008) 59 https://doi.org/10.
100//s10921-008-003/-1

K. Ramesh and S. Sasikumar, Digital photoelasticity: Recent
developments and diverse applicatio@ptics and Lasers in
Engineering135 (2020) 106186https://doi.org/10.
1016/j.optlaseng.2020.106186

J. F. Lamond and J. H. Pielert, Significance of tests and pro-
perties of concrete and concrete-making materials, vol. 169
(ASTM international, West Conshohocken, USA, 2006), pp.
133-136. 2
C. Maierhofer, H.-W. Reinhardt, and G. Dobmann, Nondestruc-
tive evaluation of reinforced concrete structures, 1st ed. (Else-
vier, Great Abington, Cambridge, 2010), pp. 466-487.

J.-P. Balayssac and V. Garnier, Non-destructive Testing and

Evaluation of Civil Engineering Structures, 1st ed. (Elsevier, 26.

Great Britain and the United States, 2017), pp. 43-48.

M. Ohtsu, The history and development of acoustic emis-
sion in concrete engineeringlagazine of Concrete Resear-
ch 48 (1996) 321 https://doi.org/10.1680/macr.
1996.48.177.321

C.-C. Cheng and M. Sansalone, Determining the minimum
crack width that can be detected using the impact-echo method
Part 1: Experimental studiaterials and Structure28 (1995)
74-82 |nttps://doi.org/10.1007/BF02473174

C.-C. Cheng and M. Sansalone, Determining the minimum
crack width that can be detected using the impact-echo met-
hod Part 2. Numerical fracture analys&faterials and Struc-
tures 28 (1995) 125-132https://doi.org/10.1007/

BF024 /3219 |

20.

21.

24.

27.

29.

E. Hecht,Optica, 3rd ed. (Addison Wesley Iberoamericana S.
A, 2000), pp. 86-100.

J. Butters and J. Leendertz, Holographic and video tech-
nigues applied to engineering measuremevieasurement
and Control4 (1971) 349https://doi.org/10.1177/
00202940/100401201

D. Zhu, B. Mobasher, and S. Rajan, Non-contacting
strain measurement for cement-based composites in dy-
namic tensile testing,Cement and Concrete Composi-
tes 34 (2012) 147, https://doi.org/10.1016/].
cemconcomp.2011.09.011

H. N. Chen, R. K. L. Su, and J. J. Chen, Study on fracture
properties of mortar based on electronic speckle pattern inter-
ferometry, In Materials Science Foruwgl. 893 (Trans Tech
Publ, 2017) pp. 405-40%Mttps://doi.org/10.4028/
www.scientific.net/MSF.893.405

G. A. G. Méndez, Inferoméa electbnica de patronees
de moteado y desplazamiento de fase siamdb usan-
do técnicas de polarizamn., Tesis doctoral, Centro
de Investigaciones Opticas A.C. (2020), Disponible en
https://cio.repositorioinstitucional.mx/
|spui/handle/1002/1186

Y. Karaca, Multi-Chaos, Fractal and Multi-Fractional Artificial
Intelligence of Different Complex Systems, 1st ed. (Elsevier,
University of Massachusetts Medical School, Worcester, MA,
United States, 2022), pp. 231-243.

5. A. S. for Testing and Materials, Standard Test Method for Mea-

suring the P-Wave Speed and the Thickness of Concrete Plates
Using the Impact-Echo Method/ol. 04.02ed. (Annual book

of ASTM Standards, Great Abington, Cambridge, 2000), pp.
1-11.

F. Dupratet al., The acoustic impulse response method for mea-
suring the overall firmness of fruilournal of agricultural en-
gineering researcle6 (1997) 251 https://doi.org/10.
1006/jaer.1996.0143

D. H. Pacheco, A. F. Ruiz, and A. T. CrisfPaquete de Es-
tadstica Descriptiva para la Extraéei de Rasgos en lagenes,
In X1l Convention of Electrical Engineering CIE 2007 (2007)

pp. 1-4.

28. B. A. Auld, Acoustic fields and waves in solids, Vol |, 1st ed.

(Wiley-Interscience publication, Stanford University, 1973),
pp. 333-395.

B. A. Auld, Acoustic fields and waves in solids, Vol. Il, 1st ed.
(Wiley-Interscience publication, Stanford University, 1973),
pp. 1-12.

Rev. Mex. Fis71011301


https://doi.org/10.3390/ buildings13020273�
https://doi.org/10.3390/ buildings13020273�
https://doi.org/10. 3390/app122312172�
https://doi.org/10. 3390/app122312172�
https://doi.org/10.3390/ s110807773�
https://doi.org/10.3390/ s110807773�
https://doi.org/10.1007/ s10921-008-0037-1�
https://doi.org/10.1007/ s10921-008-0037-1�
https://doi.org/10. 1016/j.optlaseng.2020.106186�
https://doi.org/10. 1016/j.optlaseng.2020.106186�
https://doi.org/10.1680/macr. 1996.48.177.321�
https://doi.org/10.1680/macr. 1996.48.177.321�
https://doi.org/10.1007/BF02473174�
https://doi.org/10.1007/ BF02473219�
https://doi.org/10.1007/ BF02473219�
https://doi.org/10.1177/002029407100401201�
https://doi.org/10.1177/002029407100401201�
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp. 2011.09.011�
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp. 2011.09.011�
https://doi.org/10.4028/ www.scientific.net/MSF.893.405�
https://doi.org/10.4028/ www.scientific.net/MSF.893.405�
https://cio.repositorioinstitucional. mx/jspui/handle/1002/1186�
https://cio.repositorioinstitucional. mx/jspui/handle/1002/1186�
https://doi.org/ 10.1006/jaer.1996.0143�
https://doi.org/ 10.1006/jaer.1996.0143�

