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Proyecto Fin de Méster MASTER EN EDIFICACION

1. INTRODUCCION

El planteamiento de este Proyecto Final de Master surge de la necesidad de obtener cierta
informacién de elementos estructurales, cuyo interior no es accesible y no es posible proceder
mediante una campana de inspeccidn destructiva. Dicha informacion relevante comprende la

geometria interna y la existencia de defectos distribuidos en dichos elementos.

En la actualidad existen diversas técnicas no destructivas que se emplean en la inspeccion de
estructuras de hormigén armado. Por todo ello, se plantea un trabajo de investigacion que
integre dos técnicas no destructivas, como son la técnica de inspeccion mediante Radar de
Penetracion Terrestre (Ground Penetrating Radar, GPR), o georradar y la técnica de la
Tomografia Ultrasdnica, que son las técnicas no destructivas que mejor potencial tienen, para

obtener la mejor combinacion de éstas en la inspeccién de elementos de hormigon.

El interés del presente Proyecto se centra en la aplicacién de estas técnicas no destructivas al
hormigdn armado, es decir, en desarrollar un protocolo de trabajo que permita la aplicacion
de diferentes técnicas no destructivas a partir del conocimiento experimental de sus
capacidades y limitaciones. Se trata no sélo de conocer el estado general de la estructura a
partir de estas técnicas no destructivas, sino también de ser capaces, por medio de las mismas,
de dimensionar posibles defectos que hubiera. Los resultados previstos estaran, por tanto,

orientados en esta direccion.

El presente trabajo se desarrolla dentro del Proyecto de Investigacién y Desarrollo INFINIT,
Estrategias para unas infraestructuras inteligentes y seguras, desarrollado por AIDICO
(Instituto Tecnoldgico de la Construccion). Dicho Proyecto tiene como objeto cubrir desde
varias areas tecnoldgicas una estrategia conjunta para desarrollar y validar soluciones
tecnoldgicas que puedan ser aprovechables para el sector de las infraestructuras,
concretamente, el sector de la construccion y conservacién de dichas infraestructuras, desde
el punto de vista estructural, impacto medioambiental y de seguridad para los usuarios y
operadores de las mismas. Por lo que el Proyecto comprende los principales aspectos que

deben ser contemplados en la seguridad de las construcciones.
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El presente trabajo de investigacidn ha sido aceptado para ser presentado en REHABEND 2014
Congreso Latinoamericano sobre Patologia de la Construccion, Tecnologia de la Rehabilitacion
y Gestion del Patrimonio, que se celebrara en Santander (Espana) del 1 al 4 de abril de 2014. La
ponencia sera presentada con el titulo “Evaluacion no destructiva de estructuras de hormigon
armado mediante la integracion de radar de subsuelo y tomografia ultrasénica” y como
autores constan: Fuente, José Vicente'; Rodriguez-Abad, Isabel’; Gonzalez, Nuria®; Ciscar,
Vicent; Mené, Jesus® (1: AIDICO Instituto Tecnoldgico de la Construccidn; 2: Universitat

Politécnica de Valéncia).
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1.1. Descripcidn del material a estudio: hormigén. Principales patologias

Las estructuras constituyen un elemento fundamental para conseguir la necesaria seguridad
de las construcciones que en ellas se sustentan, tanto de edificacion como de ingenieria civil vy,
en consecuencia, la de los usuarios que las utilizan. Entre los diferentes materiales que se
emplean en su construccién, el hormigén es el mas habitual, por lo que su control y
mantenimiento cobran una especial relevancia para la consecucion de dicha seguridad. Es
fundamental estudiar aquellos sintomas patolégicos que son expresivos de un
comportamiento anormal de las estructuras de hormigdén armado, analizando posteriormente

las causas de los mismos, su significado y las actuaciones recomendables.

El hormigdn es el material resultante de unir aridos con la pasta que se obtiene al afiadir agua
a un conglomerante que, generalmente, es un cemento artificial. EIl mas importante y habitual
es el cemento Portland. Los aridos proceden de la desintegracidon o trituracién, natural o
artificial de rocas. El drido cuyo tamafio sea superior a 4 mm se denomina arido grueso o grava,
mientras que el inferior a 4 mm se denomina drido fino o arena. La pasta formada por
cemento y agua es la que confiere al hormigdn su fraguado y endurecimiento, mientras que el
arido es un material inerte sin participacion directa en el fraguado y endurecimiento del
hormigdn. El cemento se hidrata en contacto con el agua, inicidndose diversas reacciones
guimicas de hidratacion que lo convierten en una pasta maleable con buenas propiedades
adherentes, que en el transcurso de unas horas, derivan en el fraguado y endurecimiento

progresivo de la mezcla, obteniéndose un material de consistencia pétrea.

Segun Garcia Meseguer (2009), entre los sintomas patolégicos que sufre el hormigdn, los mas
importantes son: las rugosidades y formacidén de peliculas superficiales, los cambios de
coloracion, las exfoliaciones, las descantilladuras o degradaciones y, sobre todo, la aparicidn
de fisuras, coqueras y oquedades. La inspeccién del material para la determinacién de la
existencia de los distintos tipos de anomalias que pueden presentarse en los elementos de
hormigdn armado, es imprescindible para poder diagnosticar acertadamente la etiologia de las

lesiones.
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Cervera Lopez (2002), del Grupo Espafiol del Hormigén, GEHO, publica en su Boletin n2 10
“Encuesta sobre patologia de estructuras de hormigon”, una serie de estadisticas, de las que se
extrae que las tres fases de la construccidon que mas patologias presentan son (por este orden)
la fase de proyecto, la calidad de los materiales y la ejecucion, las cuales suman el 88% de las
causas de las patologias generadas. El mismo estudio estadistico indica que en funcién del
material empleado en la construccion en Espanfia, el que mayor cantidad de patologias conlleva
es el hormigdn, en un 86% de los casos, evidentemente motivado por ser el material mas

ampliamente utilizado.

Todo ello conlleva a que la mayor parte de las patologias estén relacionadas con la puesta en
obra del hormigdn, lo que genera fisuras, coqueras y oquedades como lesiones mas frecuentes,
asi como errores en el disefio de las estructuras (fase de proyecto), los cuales dan lugar a
erroneas disposiciones de las armaduras, que pueden dar lugar a patologias sumamente
graves. La tipologia de patologias que generan las anteriores causas, pueden poner en
entredicho la duracién de la vida en servicio de las estructuras y, por consiguiente, de las

personas que las habitan.

Motivado por ello, en el presente trabajo se ha pretendido simular en un bloque de hormigén
construido a tal efecto, a modo de banco de ensayos, las lesiones que mas habitualmente se
encuentran en estructuras de hormigdn, dejando embebidas esferas de distintos materiales en
su interior y colocando armados de distintos didmetros de barras y a distintas profundidades,

para su estudio mediante técnicas no destructivas.
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1.2. Introduccién a las técnicas no destructivas para la inspeccion y diagndstico del estado

del hormigon

El término ensayo no destructivo (END, en inglés non-destructive testing NDT), es una
denominacién general aplicada a una serie de técnicas destinadas a inspeccionar o probar un
material sin perjudicar su estado de servicio futuro, es decir, sin menoscabo de sus

propiedades fisicas y quimicas.

Diversos autores han clasificado los ensayos no destructivos aplicables al hormigén. Tobio
(1967) propone una clasificacion segun el tipo de fuente que genera la energia necesaria para

su realizacién. Fernandez Gémez (2001) los clasifica segin su campo de aplicacién.

A menudo es necesario para inspeccionar estructuras de hormigdn, una vez éste ha
endurecido, determinar si la estructura es adecuada para su uso proyectado. Lo ideal seria que

tales pruebas pudieran hacerse sin dafiar el hormigén.

Las técnicas que existen para la evaluacidn de un elemento de hormigdn, engloban las que son
completamente no destructivas, que no dafan de ningin modo el elemento estudiado,
aquellas técnicas a través de las cuales resulta sdlo ligeramente dafiada la superficie del
elemento de hormigdén, que se consideran técnicas quasi no destructivas y, finalmente, las

técnicas destructivas, donde la superficie del elemento debe ser reparada tras la prueba.

La gama de propiedades que pueden ser evaluadas utilizando pruebas no destructivas y
pruebas destructivas es bastante amplia, e incluye parametros fundamentales como la
densidad, mddulo elastico y resistencia, asi como la dureza y la absorcién de la superficie, la
ubicacién del armado, su tamafio y distancia a la superficie. En algunos casos también es
posible comprobar la calidad de la puesta en obra y la integridad estructural por la capacidad

de detectar huecos, grietas y fisuras.

Los ensayos no destructivos se pueden aplicar a las estructuras antiguas y nuevas. Para las
nuevas, las aplicaciones mas probables estaran relacionadas con el control de calidad, o para

resolver dudas sobre la calidad de los materiales de construccion. La prueba de las estructuras
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existentes normalmente esta relacionada con la evaluacion de la integridad estructural o su
adecuacion. Tal y como indica International Atomic Energy Agency (2002), en cualquiera de
los casos, las técnicas no destructivas no pueden sustituir a otras destructivas tradicionales,
sino que se utilizan como técnicas complementarias a éstas y aportan datos cualitativos y

cuantitativos sobre el estado del material, muy especialmente de zonas no visibles del mismo.

Ademas de la técnica de georradar y de la tomografia ultrasdnica, que se van a estudiar
detalladamente en el presente trabajo, existen diversas técnicas no destructivas para la

inspeccién de hormigdn. A continuacidén se enumeran las principales:

Inspeccidn visual:

Es el precursor esencial para cualquier ensayo no destructivo previsto. Sirve para poder
establecer las posibles causas de los dafios aparecidos en una estructura de hormigdén armado
y, por tanto, identificar cuales de los diversos métodos de ensayos no destructivos disponibles,

podrian ser de utilidad para la investigacion de la patologia.

Método de potencial eléctrico de media celda:
Se utiliza para determinar el potencial de corrosion de las barras de acero del armado de las

estructuras.

Radiografia mediante rayos X:

Es una técnica que emplea la radiacidn ionizante de alta energia, la cual, al pasar a través de un
material sélido, parte de su energia es atenuada, consecuencia de las diferencias de espesor,
densidad o presencia de discontinuidades en el material. Permite la deteccidn, interpretaciény
evaluacion de discontinuidades internas del hormigén tales como grietas, porosidad,

elementos metalicos o no metalicos, etc...

Métodos basados en ondas elasticas:

Consisten en introducir un pulso elastico en el medio a estudio mediante un transductor
(pulso-eco) o impacto mecanico (impacto-eco). El pulso-eco se propaga por el medio y se
refleja en aquellos defectos del material o interfases de diferentes densidades o maddulos

eldsticos. Estas ondas reflejadas, se reciben en un segundo transductor, cuya salida es un
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osciloscopio o equipo similar. Se utiliza en la deteccidon de discontinuidades o interfases del

elemento de hormigdn a estudio, asi como coqueras y calidad del hormigén.

Dentro de estas técnicas, la mas empleada para la inspeccion de hormigén es la técnica de
ultrasonidos.

La generacién de las ondas ultrasdnicas se basa en que una unidad de pulso envia una sefial
eléctrica al transductor, el cual, mediante un cristal piezoeléctrico interno, genera una onda de
tensién de baja energia y alta frecuencia. La onda viaja entonces a través de la seccion, siendo
captada por el transductor receptor, que puede situarse en varias posiciones en funcion del

método empleado, el cudl a su vez convierte la energia de la onda en energia eléctrica.

El procedimiento de interpretacién de esta técnica se realiza analizando las variaciones que
experimentan el pulso u onda durante su transito por el medio objeto de estudio. Mediante la
inspeccidn ultrasénica se obtiene fundamentalmente informacién de los diferentes caminos de
propagacion que recorre la onda a través del material. Se determina el tiempo de recorrido y

la potencia del impulso recibido respecto del emitido.

El hormigdn se caracteriza por su caracter heterogéneo. Ello provoca comportamientos
diversos ante la propagacion de las ondas eldsticas y es en este principio en el que se

fundamenta la técnica de ultrasonidos.

Georradar:

A grandes rasgos, es un método de investigacion no destructivo del interior de medios
materiales. Se basa en la emisidon de pulsos electromagnéticos de muy corta duracién a través
de una antena y que se transmiten por el medio que se quiere analizar. Permite obtener
imagenes del interior de un medio relacionadas con cambios en sus pardmetros
electromagnéticos. De este modo, se utiliza para localizar oquedades, nivel fredtico, elementos

embebidos en el interior del medio, etc...

Termografia infrarroja:
Cualquier objeto cuya temperatura sea superior al cero absoluto (0 Kelvin =-273.15 °C) emite
radiacidn infrarroja, invisible al ojo humano. Tal y como demostré el fisico Max Planck en el

afio 1900, existe una correlacion entre la temperatura de un cuerpo y la intensidad de la
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radiacion infrarroja que emite. Una camara termografica mide la onda larga de la radiacion
infrarroja recibida en el campo de visién, a partir de la cual calcula la temperatura del objeto a
medir. El célculo tiene en cuenta la emisividad de la superficie del objeto medido, asi como la
compensacion de la temperatura reflejada. La termografia (medicidon de temperatura con una
camara termografica) es un método de medicidn pasivo, sin contacto. La imagen termografica
muestra la distribucidon de temperatura en la superficie de un objeto, por lo que una camara
termografica no se debe usar para inspeccionar el interior o a través de los objetos. Se utiliza

para detectar huecos, fisuras, presencia de humedad y otras patologias en el hormigon.
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1.3. Objetivo

Uno de los objetivos del proyecto INIFINIT, dentro del cual se enmarca este trabajo, es el de
determinar la capacidad del georradar y de la tomografia ultrasénica en virtud de las
indicaciones detectadas, de su vinculacién a discontinuidades y/o defectos, realizar la
evaluacion de forma conjunta mediante la posibilidad de fusionar los datos que ambas
técnicas proporcionen vy, si es posible, especificar un procedimiento puramente no destructivo
para la deteccion de anomalias en estructuras de hormigdén armado, mediante el uso de estas

dos técnicas.

Este estudio permitird su aplicacidn a diferentes elementos estructurales donde puede resultar
atractivo e incluso necesario en ciertos casos, el conocer, no sélo el estado general de la
estructura a partir de estas técnicas no destructivas, sino dimensionar posibles defectos que
hubiera. El sector de aplicacion seria el control de calidad, mantenimiento y reparacion de
estructuras de hormigdén armado mediante técnicas de auscultacién, pero seria claramente
extrapolable a estructuras pertenecientes al patrimonio histérico como son los muros de
mamposteria, ladrillo y silleria, con la pertinente calibracidn y limitaciones en la resolucion

final de la integracidon de las técnicas no destructivas.

Por todo ello, el objetivo principal de este trabajo es la comparacion de la capacidad de las
técnicas no destructivas del georradar y de la tomografia ultrasénica, para detectar anomalias

o irregularidades en el interior del hormigdn armado.

Para la consecucién del objetivo principal ha sido necesario el desarrollo de los siguientes

objetivos particulares:

- Estudiar el estado del arte de la inspeccién en hormigén armado mediante georradar y
mediante tomografia ultrasénica.

- Estudiar los fundamentos de la técnica de georradar y de la tomografia ultrasénica.

- Estudiar la resolucién horizontal y vertical de cada una de las dos técnicas.

- Realizar medidas experimentales que aporten resultados de las mediciones segln cada

técnica, para su posterior comparacion e interpretacién.

Pagina 17 de 209



Proyecto Fin de Méster MASTER EN EDIFICACION

- Obtener conclusiones respecto a como combinar el uso de ambas técnicas en la
inspeccién de hormigén armado.

- Extraer conclusiones a tener en cuenta a la hora de elaborar un procedimiento de
inspeccién en estructuras de hormigdn armado, mediante la técnica de georradar vy la

tomografia ultrasdnica.
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1.4. Resumen del Proyecto Fin de Master

El presente trabajo presenta un estudio de aplicacién de dos técnicas que estdn dando buenos
resultados, como son la exploracidn con radar de subsuelo o georradar y equipos desarrollados
para la inspeccién ultrasénica del hormigon. Para la realizacion de este trabajo se construyd un
bloque de hormigdn con armados de diferentes didmetros e inclusiones esféricas de diferente

tamano en posiciones concretas.

Las técnicas aplicadas son la inspeccion con georradar con dos frecuencias de inspeccion 900
MHz y 2 GHz, mientras que también se ha utilizado un equipo tomdgrafo ultrasénico para

hormigdn (MIRA).

El trabajo comprende un estudio de calibracidn inicial de los equipos por ambas técnicas para

conocer su resolucion y limitaciones, asi como el alcance de las inspecciones.

La memoria en la que se describe el trabajo realizado se ha organizado en siete capitulos. En el
primer capitulo se introduce el contexto de estudio y el objetivo del mismo. En el segundo se
presenta la técnica del georradar. En el tercer capitulo se describe la técnica de la tomografia
ultrasénica. En el capitulo cuarto se desarrolla el programa experimental realizado. En el
quinto se aportan los resultados obtenidos, los cuales se interpretan en el capitulo sexto.

Finalmente en el séptimo capitulo se extraen las conclusiones del trabajo presentado.
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2. EL RADAR DE PENETRACION TERRESTRE (GROUND PENETRATING RADAR, GPR)

El radar de penetracién terrestre (Ground Penetrating Radar, GPR), comunmente llamado
georradar, es un término general para la técnica que utiliza ondas electromagnéticas de altas

frecuencias orientadas a detectar las caracteristicas internas de un determinado medio.

Muchos autores han aportado informacidn sobre el fundamento y el estado del arte de la
técnica de georradar, como son Annan (1999), Corralizo Nieto (2005), Rodriguez-Abad (2010)

y Malcom y Honggang (2011).

En este capitulo se describen los principales conceptos de georradar, definiendo los aspectos
fundamentales de las ondas electromagnéticas que emplea el georradar. Ademas se definen
los factores que influyen en la propagacidn de dichas ondas a través de un medio (propiedades
dieléctricas) y la velocidad de propagacion de las ondas, asi como puede determinarse la
profundidad a la que se encuentra una anomalia o interfase. También se describe la

instrumentacion para un equipo de georradar.

Como tema fundamental de este trabajo, en el presente capitulo se definen los conceptos de

resolucidn y vertical y horizontal de una antena de georradar, asi como la atenuacion.

En cuanto a los registros que se obtienen de la realizacion de medidas experimentales, se
detalla en este capitulo el concepto de radargrama y se definen los parametros que se

utilizardn en su interpretacion.

También se resumen los estudios realizados sobre la técnica de georradar en el ambito de la

inspeccién del hormigon.

Pagina 23 de 209



Proyecto Fin de Méster MASTER EN EDIFICACION

2.1. Fundamento de las ondas electromagnéticas empleadas por el georradar

Una onda electromagnética es la forma de propagacion de la radiacidon electromagnética a
través del espacio. A diferencia de las ondas mecanicas, las ondas electromagnéticas no
necesitan de un medio material para propagarse, es decir, pueden desplazarse por el vacio.

Quiza su descubrimiento sea el mayor logro tedrico de la fisica en el siglo XIX.

La base tedrica de todo fendmeno electromagnético se apoya en la teoria de campos
electromagnéticos. Sus ecuaciones basicas fueron formuladas por Maxwell y relacionan los
campos eléctrico y magnético con sus fuentes. El comportamiento de una onda
electromagnética durante su propagacion por un medio determinado, se determina a partir de

las ecuaciones de Maxwell.

La onda electromagnética es la perturbacién simultdnea de los campos eléctrico (E) y

magnético (B) existentes en una regién.

Campo
Eléctrico

Fig. 1. Onda electromagnética

Las ondas electromagnéticas son transversales; las direcciones de los campos eléctrico y

magnético son perpendiculares a la de propagacion (Fig. 1).
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2.2. Propagacion de las ondas electromagnéticas

La onda electromagnética se propaga por el interior del medio que se desea analizar
(hormigdn), a una velocidad que depende principalmente de la conductividad eléctrica,
la permitividad dieléctrica, la permeabilidad magnética y la frecuencia de emision.
También influyen variables externas tales como la temperatura, la presién, la
humedad, etc. Todos estos parametros, pueden ser relacionados unos en términos de
otros. Los tres primeros son propios del medio o material de propagacién, determinan
la propagacién de una onda electromagnética en el interior de un medio diferente al

vacio y se definen como:

Conductividad eléctrica (0):
Es la medida de la respuesta de las cargas libres del medio en presencia de un campo
eléctrico externo, es decir, de la capacidad que tiene un material de conducir corriente

eléctrica.

Permitividad dieléctrica absoluta (&,s):
Es una constante de proporcionalidad entre la intensidad del campo eléctrico externo

aplicado y el vector desplazamiento eléctrico.

La permitividad absoluta (&), cuyas unidades son F/m, se define como el producto
entre la permitividad relativa de un material (g,), que es una constante adimensional y

la permitividad dieléctrica del vacio (g, = 8.854 102 F/m, donde F son Faradios).
Eabs=Er€p (ec. 1)
La permitividad o constante dieléctrica relativa del material (&,) es una constante que

da una medida de la capacidad de polarizacién de un material en presencia de un

campo eléctrico
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Permeabilidad magnética (u):

Relaciona la induccidn magnética con la intensidad del campo magnético.

La velocidad de propagacion (v) se puede calcular de forma sencilla en los casos en los
que es posible una aproximacion de pequeias pérdidas. Esto ocurre cuando los
medios por los que se propaga la sefial son dieléctricos casi perfectos. Cuando los
medios son dieléctricos o poco conductores (que son la mayoria de los materiales que
se estudian habitualmente), el término asociado con la conductividad (o) tiende a cero.
Si ademads el medio es no magnético (como también sucede en la mayoria de los casos),
la permeabilidad magnética (u) tiende a la unidad. Bajo estas condiciones, la velocidad
se puede estimar utilizando una ecuacién que depende Unicamente de la velocidad de
la luz en el vacio (c=3 10® m/s) y de la constante dieléctrica relativa del medio (g,)

(ec.2):

El tiempo que tarda una onda desde se emite hasta que se recibe tras reflejarse en una
interfase es conocido, ya que se visualiza en las sefiales obtenidas mediante el empleo

del equipo de georradar.

El calculo de la profundidad a la que se encuentra una interfase o anomalia (h), viene

dado por la expresion:

Pagina 26 de 209



Proyecto Fin de Méster MASTER EN EDIFICACION

donde:

v es la velocidad a la que se propaga la onda electromagnética

At es el tiempo que tarda la sefial desde que se emite hasta que se recibe

g, es la constante dieléctrica relativa del medio

c es la velocidad de la luz (3 10 m/s)

Como el tiempo de propagacion de la onda es el tiempo de ida y vuelta al emisor—
receptor de la onda, para el calculo de la profundidad ha de emplearse la mitad de ese

tiempo.

Si se determina la velocidad de propagacién de la onda en el medio investigado, o bien
su constante dieléctrica relativa, es posible por tanto convertir la escala de tiempos en

una escala de profundidad.
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2.3. Instrumentacion

El equipo de georradar consta basicamente de una unidad central de control y adquisicién, una

antena receptora y una antena emisora, ademas del equipamiento complementario.

Unidad central de control:
La unidad de control del equipo coordina y controla las antenas y el equipamiento

complementario, asi como la adquisicidn y el almacenamiento de los datos registrados.

Consiste basicamente en una consola electréonica que funciona a través de un procesador
central, que es utilizada mediante un teclado de funciones basicas y controlada a través de una
pantalla (Fig. 2). Las antenas se conectan a esta unidad de control a través de cables metadlicos

u 6pticos.

Se trata de un sistema especialmente desarrollado para enviar pulsos electromagnéticos de
potencia sumamente baja y ultra ancho de banda dentro de un determinado material. La sefial
es recibida en la antena receptora, midiendo el tiempo que tarda en ser reflejada desde las
discontinuidades dieléctricas del medio, para luego almacenar los datos. La emision de los
pulsos se coordina desde aqui hacia la antena mediante un reloj interno. Cada uno de estos
pulsos activa el o los dipolos de la antena para emitir la sefial a la frecuencia central que
corresponde al modelo de antena utilizado. Mientras no se emiten pulsos, el sistema continta

recibiendo las reflexiones provenientes de los distintos reflectores del medio.

Esta unidad puede realizar un tratamiento basico de la sefial recibida en el proceso de

adquisicion de datos mediante una aplicacidn informdatica implementada.
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0

Fig. 2. Unidad de control y adquisicion de lo equipo de georradar SIR-3000 de la marca GSSI

Antenas:

Las antenas son los elementos que emiten el pulso electromagnético y reciben la energia que
vuelve a la superficie tras la reflexion. La antena transmisora es el equipo transductor que
transforma los pulsos eléctricos provenientes de la unidad central en impulsos
electromagnéticos. La antena receptora es la que capta la onda electromagnética y la
transforma en pulsos eléctricos que son enviados a la unidad central que los procesa como
informacién. Pueden ser monoestaticas, que son antenas emisoras o receptoras, o biestaticas,

las cuales disponen de un médulo emisor y otro receptor por separado.

Existen distintos tipos de antenas segun el tipo de aplicacién en la que se trabaje. Las antenas
isotrépicas radian energia en todas direcciones. Las antenas utilizadas en georradar son
direccionales, es decir, que emiten en una direccidn privilegiada de radiacion. Es necesario que
las antenas utilizadas en estudios con georradar sean muy directivas. La direccionalidad es un
factor importante en los estudios con georradar, porque un haz de emision estrecho permite
concentrar la mayor cantidad de energia hacia el interior del material, que es el drea de interés,
de este modo se disminuye la relacién sefial/ruido. La disminucién del ruido se consigue
porque al emitir la energia solo al interior del medio de estudio, se evitan las reflexiones en

objetos externos. Por este motivo es necesario el uso de antenas direccionales y apantalladas.

Habitualmente las antenas se clasifican en funcidén de su frecuencia central de emision, la cual
limita el alcance del método (rango) y su resolucién. La eleccién del tipo de antena y por tanto,

su frecuencia, determina la penetracién de la sefial emitida en el material a inspeccionar. Es
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importante tener en cuenta que, conforme aumenta la frecuencia de emision, las dimensiones

de la antena disminuyen, como se observa en la Fig. 3

(b)
Fig. 3. Antenas de frecuencias 2 GHz (a) y 900 MHz de la marca GSSI (b)

Equipamiento complementario:

A los componentes basicos del georradar (unidad de control y antena/s), se pueden afadir
accesorios que faciliten la realizacion de la inspeccion. Entre ellos estan los carros para
desplazar las antenas de mayor tamafio, bastones para facilitar el desplazamiento de las
antenas, odémetros para determinar la posicidon de la antena (implementados en un soporte

con ruedas o en la propia antena) y los sistemas GPS para la determinacién de las coordenadas

de los perfiles obtenidos (Fig. 4).

(a) (b)

Fig. 4. Carro de transporte de equipo (a) y odometro implementado en antena de 2 GHz (b), de la marca GSSI
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2.4. Resolucion del georradar

Como punto preliminar a la hora de estudiar la resolucidn del georradar, es necesario conocer
qué es la atenuacion. Esta (@) se define como la pérdida de energia que sufre una onda como

consecuencia de su propagacion por un medio.

El campo electromagnético continuo se dispersa a medida que el frente de onda se aleja de la
fuente, lo que hace que las ondas electromagnéticas se alejen cada vez mas entre si, en

consecuencia, la cantidad de ondas por unidad de area es menor.

Cabe destacar que no se pierde ni se disipa nada de la potencia irradiada por la fuente a
medida que el frente de onda se aleja, sino que el frente se extiende cada vez mas sobre un

area mayor lo que ocasiona una pérdida de potencia que se suele llamar atenuacion de la onda.
La atenuacion se determina segun la ec. 5 como:

donde:

a=— —[(1+p2)—1] (ec. 5)

W’ = 2ntf es la pulsacién
c es lavelocidad de la luz en el vacio
U, es la permeabilidad magnética del medio

£, es la permitividad dieléctrica del medio

o o . ..
p=W— es un factor de pérdidas, siendo O la conductividad
£

r
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Si se considera que el medio estudiado es de bajas pérdidas (p=1) y no magnético (u,=1), la

ecuacion que define la atenuacién resulta:

a:ﬁ\ﬁ=ﬂ\/§ (ud.:m?) (ec.6)
c\ 2 c 2

Esto significa que la atenuacion depende de la frecuencia (f) a la que se emite el pulso y de la

permitividad dieléctrica (¢,) del medio estudiado.

Se define como resolucidn del georradar la capacidad de las antenas para distinguir elementos

o0 anomalias en el medio objeto del estudio.

Resolucion horizontal:

La resolucidn horizontal de una antena, se define como su capacidad para diferenciar dos
elementos adyacentes en la direccion de desplazamiento de la antena. Se le conoce también
por resolucién lateral o resolucién espacial. En el caso de estudios en hormigdn, la resolucion
horizontal es la condicion mas restrictiva y depende de las caracteristicas de la sefal, de las

propiedades electromagnéticas del medio y de la distancia de la antena a la anomalia.

La resolucién horizontal esta relacionada con la huella de la antena o primera zona de Fresnel.
En un sistema de georradar, la antena genera un haz aproximadamente cénico. La direccién de
desplazamiento de la antena suele corresponder con la del semieje mayor de su huella (area
de incidencia en la superficie reflectora). La mayor parte de la energia radiada queda
comprendida dentro de la zona definida por el angulo de radiacidn, que varia segun la antena,

entre 452 y 909, en la direccién de desplazamiento de la antena (Fig. 5).

area de
reflexion

ANTENA

area de radiacion
e la antena

plano de ‘, \
discontinuidad ¢ i
dielictrica ] 4

S b
refraccion

Fig. 5. Esquema simplificado de radiacion de la antena emisora con angulo de radiacién a
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Se considera como la primera zona de Fresnel la huella de la antena, o el area iluminada por la
antena. La primera zona de Fresnel define el drea minima detectable por la antena, de tal
forma que las anomalias de menor tamafio que el area, no se detectan. Cuanto mayor sea esta
zona, peor serd la resolucion horizontal a la hora de detectar anomalias adyacentes y cuanto
mayor sea la frecuencia utilizada, menor serd el radio de la primera zona de Fresnel. Segun
algunos autores, la primera zona de Fresnel es una superficie circular, en cambio otros

consideran que tiene forma eliptica.

Como parte fundamental del presente trabajo, se ha consultado en bibliografia distintos
criterios tedricos que permitan el calculo de valores tedricos minimos de la resolucién

horizontal. De entre ellos se describen los siguientes:

Criterio 1:
Segln un trabajo de Pérez Gracia et al. (2008), una forma usual de estimar la primera zona de

Fresnel es considerarla como una superficie circular que estd definida por su radio (r¢):

e =%\//12h

(ec.7)

donde:
A es la longitud de onda dominante

h es la distancia entre los puntos de emision y recepcion

Criterio 2:
Seguln el mismo trabajo de Pérez Gracia et al. (2008), otra definicién usual de la primera zona

de Fresnel, la considera como una superficie circular que esta definida por su didmetro (dy):

P 2
d, =2 h+% —n

(ec. 8)

donde:
A es la longitud de onda dominante

h es la distancia entre los puntos de emision y recepcion
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Criterio 3:
Finalmente, el mism estudio de los autores Pérez Gracia et. al. (2008), indica que otra
expresidon comun para obtener la primera zona de Fresnel, consiste en considerarla como una

superficie eliptica, definida por sus dos ejes (A y B).

donde:
A es la longitud de onda dominante
h es la distancia entre los puntos de emision y recepcion

g, es la constante dieléctrica del medio donde se encuentra la anomalia

Criterio 4:
En los trabajos de Leucci et. al. (2003) y Conyers y Godman (1997), se define el drea de la
primera zona de Fresnel como una elipse, calculando la longitud de su eje mayor (A), que

corresponde a la direccidn en la que se desplaza la antena.

h

VE, +1 (ec. 11)

A:i+
4

donde:
A es la longitud de onda dominante
h es la distancia entre los puntos de emision y recepcion

g, es la constante dieléctrica del medio donde se encuentra la anomalia

Criterio 5:

Daniels (2004), en su trabajo define que la resolucién horizontal depende del coeficiente de
atenuacién (&) y es inversamente proporcional a su raiz. Esta relacion determina que la
resolucidon horizontal es menor en medios poco atenuantes que en los medios altamente
atenuantes. Daniels toma en cuenta esta relacion y define la resolucién horizontal (SR) de la

siguiente forma:

In2
2+ ah (ec. 12)

SR=4h
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donde:
h es la distancia entre los puntos de emision y recepcion

o es el coeficiente de atenuacion de la sefial en el material donde se encuentra la anomalia

Resolucion vertical:
La resolucién vertical de una antena la determina su capacidad para diferenciar dos sefiales
cercanas en el tiempo, es decir, para detectar las distintas reflexiones producidas por dos

discontinuidades electromagnéticas del medio, consecutivas en el tiempo de propagacién.

Existen diversos autores que han propuesto una serie de criterios, en base a los cuales hacer el

calculo tedrico de la resolucidn vertical, de entre ellos se han escogido los dos siguientes:

Criterio 1:
Segln describe Rodriguez Abad (2010), la resolucién vertical de una antena de georradar,

viene dada por su capacidad para diferenciar dos sefales cercanas en el tiempo.

Una antena de georradar, esta disefiada para que se cumpla la relacion siguiente entre el

ancho de banda (B) y la frecuencia central (f):
B=f ! (ec. 13)
= — (ec.
T

donde:

T es la duracién del pulso

Una medida de la resolucion vertical (R,) es el espesor minimo que puede tener una interfase
intermedia para que sea claramente detectada. Para que el georradar sea capaz de
identificarla con nitidez de espesor (eqi0), €5 Necesario que en el momento en que la reflexion
de la base alcanza en su camino de vuelta la cara superior, se haya reflejado la totalidad de la
sefial primera, por tanto, la resolucién vertical (R,), se podrd expresar segun la siguiente

relacion:

v = €edio 2725 (ec. 14)

Pagina 35 de 209



Proyecto Fin de Méster MASTER EN EDIFICACION

donde:
v es la velocidad de propagacidn de las ondas en el medio
T esla duracidon de la sefial o pulso

A es la longitud de onda de la sefial en el medio estudiado

Criterio 2:
En Sheriff y Geldart (1995) se expone que la resolucidon vertical (R,) depende
fundamentalmente de la longitud de de onda (A). La distancia minima para que una antena sea

capaz de identificar dos reflectores separados debe ser % A, por tanto:

A
R =— (ec.15)
4 ec

v
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2.5. Registros: radargramas

La antena receptora del equipo de georradar incorpora un circuito electrénico conectado al
circuito electrénico de amplificacién y recepcion. Una vez que las reflexiones la alcanzan, este
circuito convierte el pulso electromagnético de alta frecuencia en otro de banda de
audiofrecuencia que es enviado a través de un cable coaxial altamente apantallado a la unidad
central, donde la sefial es reconstruida, procesada y almacenada, obteniéndose como

resultado final el radargrama o registro de datos del georradar.

La unidad central esta conectada a las antenas y a un sistema de almacenamiento masivo de
datos provisto de una pantalla de visualizacidon en tiempo real donde se reproduce la sefial

recibida.

Cada sefial o grupo de sefiales que se reciben se registran como una traza. El técnico puede
definir el nimero de sefiales emitidas cada intervalo de distancia o cada intervalo de tiempo.
La posibilidad de emitir un elevado nimero de estas sefiales cada metro permite que, al mover
la antena sobre la superficie del terreno o de la estructura, se obtenga un registro continuo
que refleja la estratigrafia y/o la existencia de anomalias en el subsuelo o en el interior de la
estructura explorada. Las trazas son sefiales que muestran la amplitud de la onda en funcion
del tiempo de propagacién (o profundidad si se conoce la velocidad de la onda en el medio)
hasta un tiempo maximo limitado por la ventana temporal seleccionada. El conjunto de trazas
consecutivas proporciona el registro continuo. Este registro es un diagrama bidimensional que
tiene como eje horizontal la distancia sobre la superficie del medio (posiciéon de la traza
recibida) y como eje vertical el tiempo doble de propagacion de la onda (o la profundidad si se
conoce la velocidad de la sefial). Puede presentarse como un apilamiento de amplitudes pero,
para obtener una mejor visualizacion de las anomalias, se suele asignar un color de una
determinada escala a cada rango. Un ejemplo de ello se esquematiza en la Fig. 6 de Pérez
Gracia (2011) con una asociacion de los rangos de amplitudes con colores de una escala

determinada.
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Fig. 6. Las amplitudes de las trazas se transforman segin una escala de colores para su visualizacién

Cuando la sefial se recibe en la consola de control, ésta le aplica una ventana de amplitudes,
cuyo tamanfo y colorido decide el operador. Las amplitudes mayores al valor de la ventana
establecida aparecen en la pantalla. El resultado es un registro denominado radargrama, en el
que el eje de abscisas corresponde al desplazamiento de la antena sobre la estructura
(movimiento lateral), y el eje de ordenadas refleja el tiempo invertido por el pulso en recorrer
el camino antena-reflector-antena, también llamado tiempo doble de reflexién, normalmente

medido en nanosegundos (ns) (Fig. 6).
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Fig. 7. Proceso de adquisicion de datos. El resultado es un radargrama que contiene las reflexiones que se han

producido en las diversas discontinuidades del medio
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La Fig. 7 muestra esquematicamente cdmo se produce la emisién, propagacion, reflexion y
registro posterior de la energia. El resultado es un radargrama que se obtiene tras este
proceso en el que se recogen las reflexiones producidas en las discontinuidades entre zonas
que presentan diferentes parametros electromagnéticos. El valor de estos pardmetros suele
estar relacionado con variaciones de las propiedades fisicas de los materiales. Es decir, las
discontinuidades electromagnéticas pueden corresponderse, por ejemplo, con variaciones de
las caracteristicas propias del hormigdn, con la presencia de oquedades o fisuras, con la
existencia de objetos embebidos en él, o con zonas que presentan variaciones en su contenido

de agua.
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2.6. Parametros de un registro

Para poder realizar la interpretacién de los registros que se obtendrdn de la inspecciéon
mediante georradar, es necesario conocer los parametros que definen el radargrama, los

cuales se detallan a continuacion:

Rango:

El rango de un registro define su longitud temporal, es decir, la maxima coordenada vertical
qgue se alcanza en el radargrama. El ajuste del rango requiere que se conozca de antemano la
profundidad maxima que se pretende alcanzar y la velocidad aproximada a la que se propaga
la onda electromagnética por el medio (v), o lo que es equivalente, la constante dieléctrica

relativa del medio (g,).

Muestra:

Determina el muestreo de cada traza (sefial recibida), o lo que es lo mismo, los puntos
utilizados para su representacion. Este pardmetro esta relacionado con el rango, ya que cuanto
mayor sea la ventana temporal de registro, mayor deberia ser el nimero de puntos por traza.
Asimismo, este parametro debe ser tal que permita detectar aquellos eventos de interés,

registrando los puntos necesarios para poder definir correctamente la traza.

Escaneo/unidad:
Determina la cantidad de escaneos por unidad de distancia horizontal. Cuanto menor es el
espaciado entre escaneos, mas alta es la resolucién, pero mayor es el archivo informatico

generado.

Ganancia:
La aplicacién de ganancia consiste en amplificar la sefal que se recibe y su objetivo es
contrarrestar los efectos de atenuacién que se producen. Puede realizarse durante la

adquisicion de datos o durante el procesado posterior.
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Posicidn:
Con este parametro se controla la posicién cero, que es la localizacion del tiempo inicial del
registro. Este parametro lo ajusta el equipo automaticamente al inicio del registro, o se puede

hacer de forma manual en el instante que se requiera.

Filtros frecuenciales:
Los filtros se utilizan para eliminar interferencias o ruido. Hay que tener en cuenta que su
utilizacion durante el registro puede ocasionar pérdida de datos, por lo que es recomendable

aplicarlos en el procesado posterior a la adquisicién de datos.
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Fig. 8. Pantalla de configuracion de parametros del equipo SIR-3000

En la Fig. 8 se muestra la pantalla de configuracién del equipo SIR-3000, en la que se pueden

modificar los parametros principales de adquisicién del registro.

Por lo tanto, como se verda mas adelante, para el empleo del georradar, es necesario
seleccionar el tipo de antena adecuado, la frecuencia de la antena, combinacién de antenay su
configuracion, la polarizacién del campo eléctrico radiado y las trazas, en base a lo que las
mediciones deben ser ejecutadas. Para el analisis de datos se emplean las técnicas de filtrado,

gue suelen utilizarse mayoritariamente para mejorar el contraste de los objetos detectados.
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2.7. El georradar como técnica de inspeccion del hormigén

El radar de penetracion terrestre o georradar es un método utilizado originalmente para
estudios geofisicos, tales como investigaciones del subsuelo. Es una técnica muy eficaz para la
investigacion de la integridad del hormigdn de las estructuras, gracias a los avances

tecnoldgicos de la ultima década.

Un sistema de radar es un sistema electrénico que permite detectar objetos fuera del alcance
de la vista y estimar la distancia a que se encuentran. Como se ha visto anteriormente, todos
los sistemas de radar funcionan bajo un mismo principio, la propagacion de la onda
electromagnética. El radar de penetracion terrestre (GPR) o georradar, es el tipo de radar que

normalmente se utiliza en medios terrestres o materiales sélidos.

A partir de los afios 30 esta técnica fue usada y desarrollada para determinar profundidades de
hielo, agua, depdsitos de sal, desiertos y formacién de rocas. Podria considerarse que desde la
década de los 70 hasta la actualidad, esta técnica ha sido perfeccionada y el rango de
aplicaciones se ha expandido considerablemente a areas tales como glacioldgica, geoldgica

arqueoldgica, minera, ingenieria civil, etc...

En la actualidad se utiliza la técnica de georradar para el estudio de materiales de construccion,
entre ellos el hormigdn es el mas utilizado y, por tanto, el mas investigado. Se utiliza cada vez
mas habitualmente en la inspeccidn, diagnosis y estudio de patologias propias del hormigon,

asi como en la deteccion de elementos embebidos en él.

La primera descripcion del uso para ubicacidn de objetos enterrados la realizaron Leimbach y

Lowy en 1910 con patente alemana.

Existe gran diversidad de estudios publicados por autores, con investigaciones realizadas sobre
elementos de hormigdn. En la publicacion de Maierhofer (2003), se mencionan, entre otros
muchos existentes, los siguientes trabajos en los que se manifiesta la importancia del uso de la

técnica del georradar e la investigacion de elementos de hormigén.
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Segln Krause et al. (1995), esta técnica es especialmente adecuada para la evaluacién de
grandes estructuras de hormigdn pretensado, puentes de hormigén, vias ferroviarias,
carreteras y tuneles. La técnica de georradar también se puede utilizar como parte de un

sistema de control de calidad, reduciendo asi los costes de mantenimiento de las estructuras.

La evaluaciones mas cominmente relacionadas con las aplicaciones del georradar son la
deteccién de del armado de las estructuras y la localizaciéon de conductos como por ejemplo
determinan en sus trabajos Bungey et al. (1997), Funk et al. (1997), Kong (2000), Maierhofer
(2000) y Maierhofer et al. (2000). Maser (1996) realiza un estudio para la evaluacién de
dovelas y anclajes. Para la deteccién de huecos y segregacidn existen trabajos de Steinway et
al. (1981), Azevedo et al. (1996), Maser (1996), Clemena et al. (1997), Maierhofer (2001) y
Maierhofer et al. (2000, 2001). Existen también estudios para mediciones de espesores de las
estructuras de hormigdn que son sdélo es accesibles desde una de sus caras, la ubicacidn de
segregacion en capas (Maierhofer et al. 1998, 2000; Colla et al. 2002) y la deteccidn de huecos
de aire y la humedad en las interfases Maierhofer y Wéstmann (1998). También los autores
Huston et al. (2002), analizaron la aplicaciéon de la técnica de georradar en el estudio del

hormigdn armado en puentes.

En 1995, los autores Lorenzo y Cuéllar, publican un trabajo en el que se estudian tres
situaciones de interés en ingenieria civil, concluyendo que el georradar se manifiesta como
una gran ayuda para la resolucion y prevencién de problemas relacionados con estructuras de

hormigon.

Centrandonos en el objeto de este trabajo, por una parte destaca el trabajo de Pérez Gracia,
et al. (2008), los cuales publican un estudio en el que se estima la resolucién horizontal
mediante el calculo de la primera zona Fresnel donde se define como el area minima
detectable por una antena de georradar (cuanto mayor sea el radio de la primera zona Fresnel,
peor serd la resolucién horizontal) y se evalian los resultados de cuatro experimentos
realizados en laboratorio. Comparando los resultados de los experimentos con las
estimaciones matematicas a nivel tedrico (para la frecuencia nominal y para la frecuencia

dominante para una determinada profundidad), se determina cudl de ellos es el mas exacto.
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Por otra parte, en estudios recientes como en el de Cassidy et al. (2011), se analiza la
integracion de distintas técnicas no destructivas, como es la de los ultrasonidos con el

georradar, para el estudio de varios casos practicos de inspeccion en hormigon.
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3. LA TOMOGRAFIA ULTRASONICA PARA LA INSPECCION DEL HORMIGON

En este capitulo se describen los conceptos fundamentales de la técnica de ultrasonidos,
definiendo los aspectos fundamentales de las ondas elasticas empleadas por esta técnica.
También se detalla como determinar las propiedades mecdanicas de un medio mediante la
técnica de ultrasonidos, la velocidad de propagacién de la onda elastica en un medio y la

determinacidn de la profundidad a la que se encuentra una interfase o anomalia.

Asimismo se describe la instrumentacién empleada por la técnica de ultrasonidos, que
distingue fundamentalmente entre los equipos que emplean un Unico emisor y receptor y los
que disponen de un elevado niumero de transductores que actian como emisores y receptores

(tomdgrafos ultrasdnicos).

Como parte fundamental de este trabajo, en el presente capitulo se definen los conceptos de
resolucidn y vertical y horizontal tanto de la técnica de ultrasonidos convencional, como de la

tomografia ultrasdénica.

Se describen también los registros que se obtienen de la realizacion de medidas
experimentales (imagenes tomograficas), asi como los parametros necesarios para poder

interpretar dichas imagenes.

Por ultimo se resumen estudios realizados sobre la técnica de ultrasonidos y de la tomografia

ultrasénica en el ambito de la inspeccidn del hormigdn.
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3.1. Fundamento de las ondas elasticas empleadas por la técnica de ultrasonidos

Una onda elastica es una perturbacién tensional que se propaga a lo largo de un medio
eldstico. Cuando un medio elastico es perturbado por una accién instantdnea o continua, hace
que esta perturbacidon se propague a través del referido medio, mediante lo que se llama
movimiento ondulatorio u onda. Esta propagacidn no supone traslacion real de materia, sino
transmisién de energia. Segin Gomez de Ledn (2009), cada particula afectada por la
perturbacién se desplaza de su posicién de equilibrio, tendiendo a volver a la posicién de

reposo.

Los ultrasonidos son ondas elasticas cuyas frecuencias quedan fuera del rango de percepcion
del oido humano medio. El espectro audible queda entre los 15 Hz y los 20 KHz, donde
comienzan los ultrasonidos. Si las oscilaciones mecdnicas generadas por un sistema acustico

son de alta frecuencia (mayores de 20 KHz), el sistema se denomina ultrasdnico.

Debido a su corta longitud de onda, los pulsos ultrasénicos se propagan en linea recta, por lo
que éstos son muy direccionables. Cuanto mayor es la longitud de onda, mayor es la dispersidn

angular que se produce.
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3.2. Propagacion de las ondas elasticas

Como se ha visto anteriormente, la onda elastica requiere de una fuente de perturbacion, un
medio que pueda perturbarse y cierta conexién fisica por medio de la cual partes adyacentes

del medio puedan afectarse ente si.

Si una onda eldstica ocasiona que las particulas del medio por el que se propaga, se muevan
paralelas a la direccién de propagacién de la onda, se conoce como onda longitudinal. A estas
ondas también se les denomina ondas primarias (P), ya que son las que se reciben en primer
lugar al tener mayor velocidad de propagacién (v). También se las conoce como ondas de
compresidn ya que su avance provoca zonas de compresion y descompresion de particulas (Fig.

9a).

Cuando una onda eldstica produce que las particulas del medio perturbado se muevan
perpendiculares a la direccion de movimiento de la onda, se conoce como onda transversal.
Estas ondas también son conocidas con ondas secundarias (S), ya que siempre llegan al
receptor después de las ondas longitudinales. También se las conoce como ondas de cizalla

porque provocan esfuerzos de este tipo en los materiales que atraviesan (Fig. 9b).
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Fig. 9. Esquema de propagacion de ondas P (a) y ondas S (b)
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Los procedimientos mediante el empleo de la técnica de ultrasonidos, son unos de los
mas habituales en el mundo de las medidas no destructivas. En ellos la interpretacion
se realiza a partir del andlisis de las variaciones que dichos pulsos u ondas

experimentan durante su transito por el seno del medio investigado.

En los ultimos 40 anos el desarrollo de estos procedimientos ha sido espectacular,
tanto en disefio de nuevos métodos, como en mejora de los ya existentes, habiendo
pasado a ser herramientas indispensables en el control de calidad de materiales y en

diversas ramas de la investigacién cientifica.

El impulso ultrasénico es emitido y recibido por unos transductores electroacusticos
(emisor y receptor), colocados en contacto con la superficie del hormigdn a estudio. Al
aplicar la técnica de ultrasonidos las caracteristicas del material se determinan
teniendo en cuenta dos variables esenciales: el tiempo de recorrido (t) entre el emisor
y el receptor y la potencia del impulso recibido considerando la pérdida de potencia

respecto a la del impulso emitido.

La propagacion de ondas elasticas por el interior de un elemento de hormigdn armado,
sufre la influencia directa de una serie de factores que deben ser controlados para su
correcta interpretacién. Dichos factores pueden dividirse en intrinsecos, es decir,
debidos a las caracteristicas propias del hormigdén (compacidad, densidad, porosidad,
etc...), y extrinsecos, ajenos a la naturaleza del material y provocados por la
instrumentacion utilizada o por las condiciones imperantes durante las mediciones
(grado de humedad, temperatura, presion). Segln un estudio de Birks y Green (1991),

algunos de los factores mas significativos son los siguientes:

- La velocidad de propagacion de los ultrasonidos se ve modificada por el
contenido en humedad del hormigdn, ya que las ondas longitudinales se
propagan con una velocidad 5 veces mayor en el agua que en el aire, por lo

gue una muestra saturada tendra una velocidad de propagacion mayor que
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una seca de la misma porosidad. Por el contrario, las ondas transversales sélo
se propagan a una velocidad que permanece casi constante,
independientemente del grado de saturacion.

- Existe una relacion practicamente lineal entre la densidad y las velocidades de
propagacion de ondas.

- Hay una clara relacién inversa entre porosidad y velocidad de propagacion, ya
que la sefal suele sufrir elevada atenuacion en poros y fisuras en comparacion
con la que se transmite por el medio sdlido. La influencia de las fisuras sobre la

velocidad de propagacion es mayor que la que ejercen los poros.

Las vibraciones ultrasénicas son producidas por un transductor electroacustico que se
pone en contacto con la superficie del elemento de hormigédn que se quiere
inspeccionar. Después de recorrer a través del elemento de hormigén una distancia
conocida (L), el impulso es convertido a sefial eléctrica por medio de un segundo
transductor, que también estd en contacto con la superficie del hormigén. Se
determina el tiempo de transito (t) que ha necesitado el impulso para recorrer la

distancia. La velocidad de los ultrasonidos (v), viene entonces dada por:
L
Vv=— (ec.16)
t

La velocidad de propagacion (v) de la onda elastica a través del medio, es constante y
caracteristica de cada material, sea cual sea la frecuencia. La velocidad a la que los
ultrasonidos se transmiten por un medio determinado, depende de la densidad y de la

elasticidad de dicho medio.

Como se ha comentado anteriormente, las ondas que se propagan por el interior de
un medio por un impulso elastico pueden ser longitudinales (ondas P) o transversales
(ondas S). Las mas rapidas son las longitudinales y sus velocidades dependeran de las

propiedades elasticas del medio por el que se propagan.
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3.2.3. Determinacion de la profundidad a la que se localiza una interfase o anomalia

De forma general, si la velocidad de la onda se conoce, la profundidad de la interfase
reflejante (d), puede calcularse como se muestra en la Fig. 10 (la ecuacién asume que

los dos transductores estan cerca uno del otro).

Anvahifud

Fig. 10. Calculo de la profundidad (d) a la que se encuentra la anomalia

Para determinar la profundidad a la que se encuentra un contraste eldstico o anomalia,
debe tomarse la mitad del tiempo transcurrido desde que se emite el impulso
ultrasénico hasta que se recibe y, por tanto, se divide entre 2 ya que es el tiempo que

tarda el impulso ultrasoénico (tiempo doble) en realizar el camino de ida y vuelta.
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3.3. Instrumentacion

Dentro de la técnica de ultrasonidos, nos encontramos con dos grupos de equipos. Por una
parte estan los que emplean un Unico emisor y receptor y por otra, los que tienen un elevado
numero de sondas que actlan como emisores y receptores, mediante los cuales se puede

realizar la denominada tomografia ultrasénica.

Equipo de impulsos ultrasdnicos:

Existe una amplia gama de equipos ultrasdnicos disefiados especificamente para el método
segln el cual se opere, subdividiéndose, segun el tipo de excitacidén, en resonancia e impulso
ultrasénico (Fig. 11ay 11b). En el caso mas frecuente, de excitacion por impulsos ultrasénicos,
se colocan dos transductores, uno emisor y otro receptor, alineados sobre dos caras opuestas
del elemento de hormigdn a inspeccionar (método de transparencia o directo) o sobre la

misma cara del objeto (método de superficie o indirecta).

(a) (b)
Fig. 11. Equipo portatil para la inspeccién ultrasénica “in situ”, modelo CMS con transductores de banda ancha
y frecuencia de inspeccion 55 KHz de la marca Boviar, propiedad de AIDICO (a) y ejemplo de medicion directa con

el mismo equipo (b)

Se componen de una unidad de control de adquisicion y dos sondas que actlan como
transmisor y receptor de alta potencia. La transmision de potencia de los impulsos a través de
los transmisores piezoeléctricos y la alta sensibilidad del receptor piezoeléctrico, permite
realizar mediciones en muestras de hormigén de laboratorio y en obras de construccién para

investigacion “in situ” de elementos estructurales.
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Tomografo ultrasénico:

El tomdgrafo ultrasénico dispone fundamentalmente de dos componentes principales: una
antena que se utiliza para la excitacion, recepcion de la sefial y transformacién de la sefal a
formato digital y una unidad de control que consiste en un ordenador que controla la antena
mediante una aplicacion instalada en él, recibe las sefiales, las procesa, crea imagenes y

almacena los datos obtenidos en la inspeccidn (Fig. 12).

Fig. 12. Equipo de tomografia ultrasénica MIRA, de la marca Germann Instruments A/S, propiedad de AIDICO

La inspeccién mediante el tomdgrafo ultrasénico MIRA supone una gran ventaja con respecto
a los equipos ultrasdnicos convencionales a la hora del estudio de un material como el
hormigdn, ya que en pocos segundos permite realizar una gran cantidad de emisiones y

recepciones de pulsos ultrasénicos.

Fig. 13. Esquema de transmision y recepcion completadas

(imagen de Dynasty Group Engineers & Surveyors)
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La Fig. 13 muestra las rutas de los 45 rayos involucrados para cada una de las cuatro filas de
transductores del equipo ultrasénico MIRA empleado en este trabajo. Se tarda menos de 3
segundos en realizar la adquisicion de datos completa, su procesamiento, y su transferencia
para una medida en una ubicacién de la antena. La informacién aportada por el tomadgrafo es
mucho mayor que la que ofrece un equipo ultrasénico convencional que se limita a emitir-

recibir un solo pulso en cada medida.
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3.4. Registros: imagenes tomograficas

El funcionamiento basico de un tomédgrafo ultrasénico, consiste en que la unidad de control
excita una fila de transductores de la antena y las demas filas de transductores actian como
receptores. Los transductores de punto actian como transmisores y receptores del pulso de
un modo secuencial. En la Fig. 14 que se incluye a continuacion, se observa como la imagen
izquierda muestra la primera fila de transductores en calidad de transmisores y las filas
restantes en calidad de receptores. Consecutivamente, tal y como se muestra en la imagen
derecha, la siguiente fila de transductores se excita y las filas restantes a la derecha actuan
como receptores. Este proceso se repite hasta que cada una de las primeras nueve filas de

transductores han actuado como transmisores.

Fig. 14. Esquema basico de funcionamiento del equipo MIRA

El tiempo de transito de cada pulso reflejado es procesado posteriormente por la unidad de
control para crear un modelo 3D de la localizacién de las interfases reflectoras. Si hay una
anomalia en el elemento de estudio en forma de interfase hormigdn-aire lo suficientemente
grande, se reflejara una porcion del pulso en la anomalia y el pulso reflejado llegara al receptor
antes que los reflejos de la pared opuesta, tal y como se ilustra en la Fig. 15. Como se indicaba
anteriormente, el software de procesamiento de sefial utiliza los tiempos de llegada de los

pulsos reflejados para determinar la localizacidn del defecto dentro de los miembros.

Fig. 15. Deteccién de anomalia en el interior del elemento de estudio
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Tras la adquisicién de datos, el equipo utiliza una técnica de procesamiento de sefiales llamada
“Técnica Enfocada en Apertura Sintética” SAFT (del inglés Synthetic Aperture Focusing
Technique) para reconstruir una imagen tomografica 3D del interior del elemento de hormigon.
La técnica SAFT permite, mediante el postprocesado de las sefiales, obtener una imagen
tomografica de alta resolucion similar a la que se obtendria si se empleard un equipo de
inspeccién ultrasdnica en configuracién de phased array. Un phased array consta de una
matriz de transductores ultrasénicos a los cuales se introduce un pulso desfasado para

conseguir un ancho de haz mas directivo.

En términos mas sencillos, el objeto se subdivide en elementos de poco volumen (analogos a
elementos finitos para el andlisis de esfuerzos). Con los tiempos de llegada del pulso y las
posiciones conocidas de los pares de transmisor-receptor, la profundidad de la interfaz
reflejada puede ser establecida. Debido a las trayectorias de los rayos inclinados, la
profundidad de la anomalia se calcula utilizando la férmula de la relacidn entre las longitudes
de los lados de un triangulo rectangulo (Teorema de Pitagoras). En la Fig. 16 se muestra la
velocidad de la onda (v;) determinada por el MIRA durante la calibracion inicial para el bloque
de hormigdn. Si hay una interfase que refleja grandes reflexiones seran recogidos por mas de
un receptor. Esto permitird la reconstruccidon de la medida aproximada de la interfaz de

reflexion.

Fig. 16. Calculo de la profundidad a la que se encuentra la anomalia

La imagen tridimensional reconstruida se almacena en el ordenador y el usuario puede ver una
imagen 3D de la localizacién de todas las interfases detectadas y la proyeccion de las interfases
en tres planos ortogonales. Los puntos de vista sobre los tres planos ortogonales tienen
nombres oficiales (Fig. 17). El C-scan de la muestra refleja las interfases proyectadas en un

plano paralelo a la superficie de prueba, es decir, un C-Scan es una vista en planta de los
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reflectores. Un B-scan muestra los reflectores proyectados en un plano perpendicular a la
superficie de ensayo y perpendicular a la direccion de exploracion, es decir, que proporciona
una vista de perfil de los reflectores. El D-scan muestra los reflectores proyectados en un plano
perpendicular a la superficie de prueba, paralelo a la direccién de exploracidn, es decir, que
proporciona una vista de alzado de los reflectores. También se pueden obtener secciones en
cada una de las tres direcciones al definir la coordenada z de un C-scan de la imagen, la

coordenada x de un B-scan de la imagen, y la coordenada y de un D-scan de la imagen.

Fig. 17. Planos generados para imagen 3D

Las imagenes tomograficas representan en una escala de colores la amplitud de la sefal
obtenida en la adquisicidon. Los colores mas frios representan las amplitudes menores,

mientras que los colores célidos representan las mayores amplitudes de la sefial (Fig. 18).

Ao i o GEE ST NS

13 mm diametro

13 mm diametro

(a)

(b)

Fig. 18. Ejemplo de elemento de hormigdn en el que existen anomalias (a) e imagen tomografica extraida en su

inspeccion (b)
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La imagen tomografica es una técnica computacional que utiliza un método iterativo para el
procesado de una gran cantidad de datos. Los datos de los ensayos ultrasénicos pueden ser
empleados como datos de entrada de un algoritmo de reconstruccion tomografica para

proporcionar una representacion de las propiedades internas de una determinada seccidn.

Los procedimientos desarrollados para exploraciones en hormigéon han mostrado una
razonable aproximacion del tamafio y extensidon de las anomalias internas. Los defectos
internos como oquedades, grietas y deterioro pueden ser localizados y detallados mediante la
imagen tomografica. En el caso de optar por una tomografia en funcidon del tiempo, la
magnitud medida es el tiempo de viaje de una sefial y la imagen obtenida se asocia con la
distribucidn de la velocidad de propagaciéon dentro del objeto de estudio. En el caso de la

tomografia de amplitud, la magnitud medida es la amplitud de la sefial.
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3.5. Resolucion de equipos de inspeccion ultrasénica convencional y del tomdégrafo

ultrasénico basado en la técnica SAFT

Se define como resolucién del ultrasonido a su capacidad para distinguir elementos o

anomalias en el medio objeto de estudio.

Un factor determinante es la longitud de onda (A) ya que, al propagarse, la onda no
detectara todas aquellas discontinuidades de menor tamafio que la longitud de onda,
sin ser afectada por ellas. Asi, si se toma una frecuencia alta, la longitud de onda sera
pequefia y, por tanto, el poder de discriminacién de la sefial aumentard; pero con una
alta frecuencia, la atenuacion serd considerable y dificil la recepcién de la sefial. De
esta forma, uno de los factores determinantes para elegir un método u otro serd la
seleccidon de la frecuencia de la onda generada, asi se estd definiendo el tamafo

minimo del elemento que se esta buscando.

Resolucion vertical:
Capacidad para distinguir dos discontinuidades del material que estan en la linea de la
direccion de propagacion del haz de ultrasonidos. Se le conoce también por resolucién

axial.

00 00 0
AT\ —0—0—O—0—
T 4 ot

Fig. 19. Esquema de la resolucidn vertical (Sidney K. Edelman, 2003)
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La resolucidn vertical sera mayor cuanto menor sea la longitud de onda, por lo tanto se
podran detectar anomalias de menor tamafio. En la Fig. 19 se aporta un esquema
ilustrativo de ello: en color negro se observan las anomalias reales existentes en un
elemento, en verde se observa un pulso de baja frecuencia y gran longitud de onda
que detecta las anomalias espaciadas lo suficiente para poder detectarlas por
separado, ya que la distancia entre ellas es mayor que su resolucién vertical, pero no
consigue detectar dos anomalias muy proximas entre ellas que estan separadas una
distancia menor que su resolucidn vertical. Por ultimo, en color rojo, se muestra un
pulso de alta frecuencia y, por tanto, menor longitud de onda, que si es capaz de
detectar todas esas anomalias por separado, ya que la menor distancia de separacién

entre ellas es mayor que su resolucién vertical.

Resolucion horizontal:
Es la capacidad del equipo para distinguir dos discontinuidades del material que se
encuentran de forma perpendicular a la direccion de propagacion del haz de

ultrasonidos. Se le conoce también por resolucidn lateral o resolucidn espacial.

facus

- 0 ;;.__.-q‘
0 gy

e 0

Fig. 20. Esquema de la resolucidn horizontal (Sidney K. Edelman, 2003)

En la Fig. 20 se esquematiza un transductor y su haz de propagacion. En color verde se
observan las anomalias reales existentes en el elemento inspeccionado. En color negro
se observa como las anomalias que estan separadas entre ellas una distancia menor
que el en ancho del haz, no pueden detectarse independientemente, en cambio, las
anomalias que se encuentran separadas entre ellas una distancia mayor que en ancho

de el haz en ese punto, si que pueden detectarse como anomalias independientes.
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La inspeccidén no destructiva mediante ultrasonidos se utiliza para la deteccién de
defectos en elementos de hormigdn armado. Resulta muy importante llevar a cabo
una correcta localizaciéon y dimensionamiento de dichos defectos los cuales consisten
principalmente en oquedades o interfases hormigdn-aire. El método mas ampliamente
utilizado en inspeccidn ultrasdnica es el pulso-eco puesto que Unicamente requiere del
acceso a una de las superficies del elemento a inspeccionar. De esta manera, para cada
punto de inspeccion el transductor emisor introduce una onda ultrasdnica que se
propaga por el interior del material, mientras que otro transductor receptor recoge los
diferentes ecos generados por los dispersores y los reflectores, en forma de

discontinuidades internas.

Cuando esta inspeccién ultrasénica se realiza por medio de transductores con un haz
poco directivo, las imagenes tomograficas obtenidas presentan una baja resolucion.
Una manera sencilla de mejorar la resolucién horizontal de dichas imagenes, consiste
en focalizar el haz de los transductores haciéndolos mas directivos. Esto ultimo se
puede realizar de dos maneras: colocando fisicamente una lente en el transductor
para focalizar la sefial emitida y recibida, o emplear técnicas de procesado de la sefial
gue numéricamente permiten obtener el mismo efecto de estrechamiento del haz o
focalizacidon a partir de multiples sefales ultrasénicas obtenidas desde diferentes
posiciones (técnica SAFT: Synthetic Aperture Focusing Technique). La primera de las
técnicas citadas presenta la desventaja de que el enfoque del haz se configura para
una determinada profundidad generando impurezas en el resto de la imagen. La
técnica SAFT utilizada por el tomdgrafo ultrasénico MIRA, utiliza la suma coherente de
diferentes sefiales ultrasdnicas desfasadas. La ventaja principal de este método
respecto del anterior, es que permite focalizar la onda ultrasdnica para todos los

puntos simultdneamente.

Resolucion horizontal:
La resolucién horizontal se puede obtener a partir del diagrama de radiacidn de los

transductores empleados. Dicho diagrama presenta un lébulo principal acompafiado
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de Iébulos secundarios. La anchura del Iébulo estd directamente relacionada con la
resolucién horizontal del transductor.

Segun Stepinski (2007), el valor de la resolucién horizontal en este caso, se obtiene
directamente de la resolucion que se obtendria con un phased array del mismo
tamafio que la apertura efectiva obtenida mediante SAFT, pero teniendo en cuenta el
camino de ida y vuelta del pulso ultrasénico lo que supone dividir la resolucion por la

mitad, quedando de la siguiente forma.

Rh =—— (ec.17)
eff

donde:

L. representa el valor de longitud de apertura efectiva para un transductor circular:

RA
L, =—— (ec.18)
oA d ec

siendo:
d el didametro del transductor ultrasonico
R la distancia al dispersor

A la longitud de onda del pulso

Combinando las ecuaciones anteriores se obtiene que la resolucion horizontal es igual

a la mitad del didmetro del transductor ultrasénico empleado:

R, = (ec. 19)

d
2
Resolucion vertical:

La resolucién en profundidad tedrica para un sistema de ultrasonidos empleando la

técnica SAFT para reconstruir tomograficamente el elemento inspeccionado, es

proporcional a la longitud de onda del pulso ultrasénico transmitido.
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La resolucién tedrica obtenida suponiendo medios homogéneos (velocidad de
propagacion constante) y sin atenuacion, se puede obtener como la mitad de la
longitud de onda efectiva, puesto que en la configuracidén pulso-eco la onda recorre el
doble de la distancia entre el emisor y la discontinuidad que genera la onda reflejada.
Segun Barkefors (2010), el valor tedrico para la resolucién vertical se presenta por lo

tanto de la siguiente manera.

A v
R = =— (ec. 20)
af

donde:

A

v . . -
” =§ es la longitud efectiva de onda para el caso monoestatico

v es la velocidad de propagacién en el medio

fes la frecuencia del pulso ultrasénico
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3.6. Parametros de un registro

Para poder realizar la interpretaciéon de las imagenes generadas que se obtendran en la
inspeccién mediante tomografia ultrasdnica, es necesario conocer los parametros que definen
el registro obtenido de la adquisicion de datos, los cuales se detallan a continuacion y se

observan en la Fig. 21:

Frecuencia de trabajo:
Es la frecuencia que utiliza por defecto el tomodgrafo. Se puede variar en funcion de las

necesidades en su utilizacién.

Filtro de alta frecuencia B-scans:
Aplica un filtro que elimina las areas de ruido, por lo que la imagen se ve mas claramente. Si se
usa existe riesgo de pérdida de informacion de la estructura interna del elemento que se esta

inspeccionando.

DAC (correccion distancia/amplitud):
Consiste en la correccion del efecto de la atenuacion en la disminucion amplitud de la onda en

funcién de la profundidad.

Rango:
Es la profundidad de la imagen tomografica reconstruida, medida en mm. Debe determinarse

de forma que sea menor que el espesor del objeto que se quiere inspeccionar.

Ancho B-scan:

Es el ancho del B-scan medido en mm.

Scan step:
Es la distancia entre las medidas que se realizardn para la inspeccion. La cantidad de medidas
seran recalculadas tras la adquisicion en base a la distancia entre el punto de comienzo de las

medidas y la posicion mas alejada de ese punto. Cuanto menor sea la distancia entre medidas,
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mas detallada serd la reconstruccidon obtenida, pero menos eficiente sera la realizacidn del

procesado de datos.

Velocidad ultrasénica:
Es la velocidad media que se obtiene en el proceso de calibracién del equipo, con la cual se
reconstruird la imagen tomografica. Puede variarse durante la adquisicién de datos para

ajustarse al espesor del objeto a inspeccionar.

Caracteristicas de directividad:
Se utiliza para reducir la aparicién de ondas en superficie, limitando el diagrama de

directividad de la sefial.

Correccion del campo cercano:
Durante el proceso de calibracién del equipo, compensa las ondas superficiales mejorando la

imagen obtenida cerca de la superficie del objeto a inspeccionar.

Normalizacion de la sefal:

Nivela las sefiales obtenidas en cada medida realizada, para poder compararlas entre ellas.

4(Scan) F2-Coltuation | Fa-Explore || F4-Scan F5:Review | FI0-Close || =2

Start i | [az & | Obiem An -
Da1f 2033 34 36 38 30 )
e [ e e iy O
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Fig. 21. Pantalla de configuracion de parametros del equipo MIRA
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3.7. La tomografia ultrasonica como técnica de inspeccién del hormigon

En un trabajo publicado por Hertlein (2012), en el que hace una revisidn a los Ultimos 25 afios
de técnicas basadas en propagacion de ondas para inspeccion de hormigdn, se detalla que las
técnicas ultrasénicas comenzaron a emplearse como técnicas de inspeccidn no destructivas
durante la década de 1920, durante la cual la aplicacidn practica de estas técnicas se desarrollo
rapidamente. Dos investigadores obtuvieron resultados de la aplicacion por primera vez de
ultrasonidos para la inspeccién de materiales, Sokolov (1929) en la aplicacién de metales y
Muhlhauser (1931) que obtuvo la primera patente en el area de los métodos no destructivos

mediante el empleo de ultrasonidos.

En el mismo estudio se menciona que existen numerosos métodos de ensayo no destructivos
actualmente disponibles para la evaluacion y la investigacién de hormigén, utilizando diversos
aspectos de la propagacidon de las ondas elasticas a través del material que estd siendo
investigado. Algunos tratan sobre el tiempo de propagacidon. Otros son métodos mas
complejos, con la participacion del analisis de la frecuencia, la medicién de la atenuacién de la
energia, o la captura de reflexiones. A pesar de su relativa simplicidad o complejidad, todos los
métodos han evolucionado ampliamente en los ultimos 25 afios, en gran parte debido a la

evolucidn de la industria de la electrdnica y la capacidad de procesamiento.

La primera aplicacion comercial efectiva de la onda como método para la evaluacion concreta
de la velocidad del pulso ultrasénico, fue el Soniscope, detallado en el trabajo de Cheesman y
Arndt (1949). El Soniscope era un complejo dispositivo para su tiempo, desarrollado sobre la
base de un osciloscopio analdgico. Permitié generar un impulso ultrasénico en un transductor
emisor y monitorizar la sefial registrada por un transductor receptor. En su pantalla habia un
rastro de amplitud en funcién del tiempo en bruto, en el que se tenia que identificar el
momento de la transmisidn, el tiempo de recepcion, y calcular la diferencia entre los dos para
llegar a calcular el tiempo de transito del impulso ultrasénico. Ademas calculaba, utilizando la
distancia medida entre la transmisidn y la recepcion, la velocidad del pulso ultrasénico, ya que
ésta es una funcién de la densidad, y el médulo del material por el que habia pasado el pulso,

qgue es un indicador de la calidad del material.
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La tecnologia se estancé durante las décadas de 1950 y 1960, en las que reciben muy poca
publicidad o interés, fuera de los circulos pluramente académicos. Tras ello, la electrénica
desarrollé transistores, y poco después, circuitos integrados. Los estudios basados en la
velocidad de pulso ultrasénico fueron los beneficiarios inmediatos de este avance tecnoldgico.
A finales de la década de 1960 vy principios de los afios 70 estaba disponible el “V-Meter”, de
James Instruments, con trasnductor con cristal de sal Rochell. En 1980, el SNC Electrdnica
desarrolld el "Pundit - Portable Ultrasonic”, que fue un éxito comercial. Una pequefia caja
aparentemente simple, con dos conexiones del transductor y tres botones en la parte
delantera, su pequefia pantalla digital proporcionaba el tiempo de transito del pulso
ultrasénico. Una toma de salida en la parte posterior de la caja permitia conectar un
osciloscopio que mostraba la evolucién temporal de cada impulso ultrasénico. Como la
tecnologia electréonica se desarrolld, los fabricantes de dispositivos de ultrasonidos,
incorporaron el almacenamiento de datos adicional en las pantallas de los tiempos marcados
por el impulso ultrasénico programable por el usuario, lo cual permitié al equipo calcular
velocidad ultrasénica de tiempo de propagacién de la onda y los datos de longitud del camino,

asi como la capacidad para detectar sefiales falsas o de mala calidad.

Desde sus humildes inicios en la década de 1970, el “Pundit” ha sido el caballo de batalla de
casi todo investigador involucrado en mediciones mediante ondas. Los equipos ultrasdnicos
ofrecen datos de calibracidn, correlacién y comparacion para casi todas las técnicas de
medicion con ondas que se han desarrollado. Las mediciones mediante ultrasonidos han
ayudado a los investigadores, mediante ensayos no destructivos, a comprender mejor las
propiedades fisicas del hormigdn y otros materiales y han proporcionado informacién valiosa

para el desarrollo de otras técnicas de excitacién con ondas.

Los ensayos ultrasénicos tienen limitaciones para evaluar materiales muy heterogéneos pero,
en el caso del hormigdn, los ensayos ultrasdnicos pueden ser empleados satisfactoriamente
para poder valorar tanto propiedades fisicas como mecanicas. Para el estudio del hormigon,
existen correlaciones entre la velocidad ultrasénica y diferentes propiedades del mismo, asi

como rangos de velocidades relacionados con la calidad del material.

Segun Malcolm y Honggang (2011), las principales técnicas ultrasdnicas existentes para

inspeccién de hormigdn armado, asi como sus aplicaciones, pueden resumirse en las siguientes:
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- Impacto-eco: Comprobacidn de espesores, segregacion.

- Impulso-respuesta: Segregacién, evaluacion general de la calidad del material.

- Velocidad del pulso ultrasénico: Defectologia interna, evaluacién uniformidad del
material, profundidades de grietas.

- Pulso-eco ultrasénico: Control de espesores, oquedades y coqueras.

- Termografia infrarroja: Defectos superficiales, envolvente del edificio, puentes.

En el trabajo de Albert (2010) se detalla como la tomografia ultrasénica tiene un gran nimero
de aplicaciones en la inspeccidn no destructiva, incluyendo evaluacién de objetos complejos en
tres dimensiones, deteccién de discontinuidades, tamafio y localizacion de dichas
discontinuidades. La viabilidad de un sistema de tomografia ultrasénica ha sido demostrada
para el analisis de esfuerzos en acero a partir del tiempo de llegada del pulso ultrasénico y
técnicas de reconstruccidn algebraicas. Segun Hoegh (2010), la técnica consiste, como se ha
comentado previamente, en un método iterativo inverso del cual se obtiene el valor para las

velocidades que mejor ajusta las ecuaciones.

Diversos autores han realizado casos de aplicacion en elementos de hormigdn mediante
tomdgrafo ultrasénico. Algunos ejemplos son trabajos como el mencionado de Hoegh (2010),
el cual ha realizado estudios en soleras de hormigdn para deteccidon de anomalias concluyendo
que la tomografia ultrasénica es muy Util para inspeccion en pavimentos de hormigdn, sobre
todo en combinacién con otras técnicas no destructivas. En 2011 De la Haza et al. han
publicado un estudio de inspecciones en elementos de hormigén, asi como Michaux y Grill

(2009).

La técnica de SAFT (Synthetic Aperture Focusing Technique) es una técnica de reconstruccion
asistida por ordenador para la deteccidn y caracterizacidn de discontinuidades, que utiliza la
propagacion de ultrasonidos. El método SAFT fue desarrollado en la Universidad de Michigan
por la United States Nuclear Regulatory Comission durante 1970, concretamente para el
trabajo de Frederick et al. (1975), para la inspeccién no destructiva de cubas a presion y
tuberias. Se basa en el cambio de fase no lineal producido en una discontinuidad. Se puede
obtener una mejor resolucién horizontal y una elevada relacién sefial/ruido analizando este
cambio de fase, enfocando mediante una lente ultrasénica sobre todos los puntos de la

muestra ensayada.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

En este capitulo del trabajo se hace una descripcidn del bloque de hormigdn inspeccionado, en
cuanto a sus dimensiones, caracteristicas del hormigdn empleado y las esferas y el armado
colocados en su interior. También se describen los equipos de georradar y el tomdgrafo

ultrasénico empleados durante la inspeccion.

Dentro de los apartados de calibracion de los equipos empleados, se incluye un estudio de las
sefiales emitidas junto a sus principales caracteristicas y se han determinado
experimentalmente la constante dieléctrica del medio, para el caso del georradar y la

velocidad de propagacion ultrasdnica, para el caso del tomdgrafo.

Se ha procedido también a la determinacién de la resolucién horizontal y vertical, tanto teérica
como experimentalmente para las diferentes antenas del georradar. Igualmente se han
calculado los valores tedricos de la resolucidn horizontal y vertical para el tomdgrafo

ultrasénico.

Por ultimo se incluye un estudio experimental de la capacidad de penetracion de las ondas

electromagnéticas (georradar) y eldsticas (tomdgrafo ultrasdnico) en el medio inspeccionado.
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4.1. Descripcion del material de estudio

El elemento donde calibrar y verificar la resolucidn y alcance de las técnicas y metodologias de
inspeccién analizadas en este Proyecto Final de Master, se encuentra en las instalaciones del
Instituto Tecnoldgico de la Construccién, AIDICO. Se trata de un prisma de hormigdn de 1,38 x
1,38 x 1,00 m (largo, ancho y alto) donde se colocaron de forma predisefiada diferentes
objetos con diferentes tamafios y orientaciones tales como esferas de poliestireno expandido
(porexpan) y de plastico hueco (Fig. 22). También se dispuso una armadura en ambos sentidos,

conformando un mallazo superior y otro inferior.

(b)

Fig. 22. Encofrado (a) y colocacion de armado (b) para hormigonado del bloque

Mientras que los mallazos corresponden a las armaduras tipicas presentes en elementos
estructurales, las esferas simulan discontinuidades fisicas a modo de coqueras o burbujas de

aire de diferente tamafio.

El hormigdn que se empled es de tipo HA-25/B/20/1ll-A con cemento CEM 1/32,5R
suministrado en el lugar del emplazamiento final, donde se preparé un encofrado metalico de
las dimensiones requeridas y finales del prisma. El proceso de vertido del hormigdn se ejecutd
por capas, de unos 20 a 25 cm (4 capas en total) y se vib100

ré con aguja. Las esferas de fueron colocadas previamente sujetas con cuerda de nylon rigido
para mantener, en la medida de lo posible, las coordenadas previamente determinadas, y en
cualquier caso, dejando las posiciones finales tales que cumplan con los retos planteados en la

localizacion.

Pagina 74 de 209



Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

Asimismo se practicé un corte del bloque de 16,5 cm de profundidad medido desde la cara A
del prisma, realizado por debajo del armado a modo de eco de fondo. También se realizd un

escalon o rebaje en su cara superior.

Fig. 23. Detalle del corte y rebaje practicados en el bloque

Para el primer armado, colocado a unos 15 cm de profundidad desde la cara superior, se
utilizaron barras de acero corrugado de didmetro 8 mm separadas 20 cm (distancia medida a

ejes de barras).

El segundo armado se encuentra a unos 80 cm de profundidad, las barras son de acero

corrugado de didametro 12 mm, separadas 20 cm (distancia medida a ejes de barras).

La cara B es la enfrentada y paralela a la Av. Benjamin Franklin, y la cara A la que recae a el
edificio de AIDICO, siendo la cara C la mas cercana y paralela al puente atirantado del Parque

Tecnoldgico en el que se ubica AIDICO.

El origen de coordenadas (0,0,0) considerado, se situé sobre el vértice inferior que comparten

las caras By C.

La Tabla 1 resume la situacién tedrica de las esferas existentes en el interior del prisma. Se
denomina situacién tedrica porque precisamente, uno de los objetivos de este estudio es

determinar la posicidon que realmente acabaran teniendo los objetos introducidos en el interior
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del bloque, que probablemente se verad afectada por la ejecucion del bloque (hormigonado,

vibrado, etc).

Tabla 1. Coordenadas de las esferas, referidas al origen y caracteristicas basicas

Comentarios Color

Esferas X (cm) Y (cm) Z (cm) Radio (cm) Material

tamaiio identificativo

E1 60 99 50 10 Plastico hueco Grande O
E2 23 46 30 9 Plastico hueco Grande .
E3 17 84 46 7 Plastico hueco Mediana .
Poliestireno
E4 106 47 73 5,5 Mediana
expandido .
Poliestireno
E.5.1 73 17 65 4 did Pequefia
expandido .
Poliestireno
E.5.2 117 83 41 4 did Pequefia
expandido .

En la Fig. 24a se muestra un esquema que permite visualizar la posicion aproximada de los
elementos a detectar, mientras que en la Fig. 24b se muestra una fotografia del mismo, donde

se observa la disposicion de dichos elementos y las caras de inspeccion.

NZ

(0,0,0)

(a)

Fig. 24. Esquema (a) y fotografia (b) del prisma de hormigén desde las caras Cy D

(b)

Pagina 76 de 209



Proyecto Fin de Master

MASTER EN EDIFICACION

En las figuras siguientes (Fig. 25 a Fig. 29) se muestran las vistas del prisma junto con sus

fotografias correspondientes:

(1 1@41)

(T9,7765)

100

138

Fig. 25. Alzado (a) y fotografia (b) correspondientes a la cara C

155 7,

1

100

138

(a)

(a)

(b)

(b)

Fig. 26. Alzado (a) y fotografia (b) correspondientes a la cara A
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100

1.5

15,5 17,

1

128

(a) (b)

Fig. 27. Alzado (a) y fotografia (b) correspondientes a la cara B

(@) ! (b)

Fig. 28. Alzado (a) y fotografia (b) correspondientes a la cara D
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D @,

&

(a)
Fig. 29. Vista en planta (a) y fotografia (b) correspondiente

(b)
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4.2. Descripcion de los equipos empleados en el estudio

El equipo que se utilizd en este trabajo ha sido el Subsurface Interface Radar SIR 3000
de la marca Geophysical Survey System Inc. (GSSI) (Fig. 30). El equipo de medicion se
encuentra disponible en el Laboratorio de Diagndstico Estructural del Instituto

Tecnoldgico de la Construccion, AIDICO, en Paterna (Valencia).

Fig. 30. Unidad central de control SIR 3000 con pantalla de visualizacién integrada de la marca GSSI

Se emplearon dos antenas para la realizacidn de este estudio. Las frecuencias centrales
a las que operan las antenas empleadas son 900 MHz (Fig. 31a) y 2 GHz (Fig. 31b),

respectivamente.

Fig. 31. Antenas empleadas en el estudio, de frecuencias centrales 900 MHz (a) y de 2 GHz (b), de la

marca GSSI
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4.2.2. Equipo de tomografia ultrasénica (MIRA)

El equipo que se utilizd, es el tomdgrafo ultrasénico MIRA, de la marca Germann
Instruments A/S que se encuentra disponible en el Laboratorio de Diagndstico
Estructural del Instituto Tecnolégico de la Construccion, AIDICO, en Paterna (Valencia),
al igual que el equipo de georradar. Se trata de un instrumento utilizado para crear
una representacion (tomografia tridimensional 3D) de las anomalias internas que
pueden estar presentes en un elemento de hormigdn. Estd basado en el método de
ultrasonidos “pitch-catch” (arroja y captura) y utiliza una antena compuesta de una
serie de transductores de puntos de contacto en seco (Dry Point Contact, DPC), que
emiten las ondas (Fig. 32). Los transductores son controlados por el ordenador PCy los
datos registrados son transmitidos de forma inaldmbrica a éste en tiempo real. El
ordenador recibe los datos y crea una imagen 3D de las interfases reflejadas en el

elemento.

Es importante resaltar, que el equipo MIRA no necesita el empleo de ningln gel para
facilitar la propagacién de las ondas por el interior del material. Esto es una ventaja

mas de este equipo frente a los equipos de ultrasonidos convencionales.

Fig. 32. Tomdgrafo ultrasénico MIRA de la marca Germann Instruments A/S
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La antena se compone de un array de 4 x 10 transductores de punto (Fig. 33ay 33b)

(b)

Fig. 33. Antena (a) y detalle de los transductores de punto del equipo MIRA (b)

El equipo usa una frecuencia de 50 KHz por defecto, aunque puede variarse en funcion

de su utilizacion, entre 15 KHz y 150 KHz, en escalones de 5 KHz.

Pagina 82 de 209



Proyecto Fin de Méster MASTER EN EDIFICACION

4.3. Calibrado del equipo de georradar

En una primera fase del estudio experimental, se procedié a realizar la calibraciéon de los
equipos, para obtener los parametros mas adecuados de ajuste de los mismos, aplicados al

material de estudio (hormigdn).

Todo ello se realizé en base a que las posiciones de los elementos introducidos en el bloque de
hormigdn (armado superior e inferior, esferas de poliestireno y esferas de plastico hueco), a

priori son conocidas, segun se ha definido en el apartado 4.1.

En la Fig. 34, se muestra el pulso electromagnético emitido por la antena de 900 MHz
al radiar al aire y el espectro de frecuencias caracteristico de esta sefial. De igual forma

se presenta en la Fig. 35 la misma informacién para la antena de 2 GHz.

Pulso electromagnético generado por la antena de 900 MHz

©
©
©
N
E —
£
o ,
[y
2 | @
o
E _1 L L L L | L L L

0 0.5 1 1.5 ] 2 2.5 3 3.5 4 4.5
.g Tiempo [segundos] x10°
3
°
2 150 -
q') \\
©
S100f , |
g 5 0 I /// \\\ - (b)
© /
g (0] S — | \—< | | |
2 0 0.5 1 1.5 2 25 3
3 Frecuencia [Hz] x10°

Fig. 34. Pulso electromagnético emitido al aire con antena de 900 MHz (a). Espectro de frecuencias

caracteristico (b)
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Pulso electromagnético generado por antena de 2 GHz
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Fig. 35. Pulso electromagnético emitido al aire con antena de 2 GHz(a). Espectro de frecuencias

caracteristico (b)

La onda electromagnética se emite por medio de dos antenas diferentes de frecuencia

central 900 MHz y 2 GHz.

A= = ¢ (ec. 21)

S fe

Sustituyendo los valores en la ecuacién, se obtienen longitudes de onda de 11,4 cmy
5,1 cm para las antenas de 900 MHz y 2 GHz, respectivamente, para una emisién al

aire.

Antena de 900 MHz:

Para la determinacién de la constante dieléctrica que se empled en la realizacion de
este estudio, en primer lugar se escogié un entorno de valores para la constante
dieléctrica del hormigdn (g,), en base al estudio de Gerigh et al. (2004), mediante la

cual se muestran valores de €, entre 6 y 12, para hormigon.
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Para la obtencién experimental de la constante dieléctrica, se precisa un eco claro, que
esté situado a una profundidad conocida, de tal forma que se pueda obtener el tiempo
de propagacidon que tarda en recorrer la onda el camino de ida y vuelta. Los
pardmetros de ajuste fueron varidndose hasta obtener una configuracién de los
equipos que permitiese obtener registros de los objetos introducidos en el bloque de
hormigdn, que se correspondiesen con la posicion real que tienen en el interior del

bloque y que es conocida.

Los parametros de ajuste aplicados finalmente fueron:
Muestra: 1024
Rango: 20 ns
Scan/unid: 120

Se procedié a realizar la adquisicion de datos desplazandose sobre el rebaje del bloque,
para poder comparar la profundidad real a la que se encuentra el corte practicado en
él con la del radargrama obtenido (Fig. 36). Se colocd una lamina de aluminio para
poder detectar la presencia del corte practicado en el bloque de hormigdn, ya que sin

dicha lamina no podia distinguirse claramente.

DISTANCE [METER]
05 a6

00 01 01 03 04 o1 [1] LE] L]

——— -
p—_— —

=
- — — — ” ‘N\ 12%

e —— L=

_ ~ = =
.E. \~~__ __,—’ 4 M
E‘o —_’._——— — ”5
- Zona con lamina de aluminio ,‘g
el

=

-,

Fig. 36. Fotografia (a) y radargrama 29 (b). Antena 900 MHz. Registro dindmico sobre rebaje
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Los valores obtenidos de las medidas realizadas sobre el radargrama fueron los
siguientes:

Profundidad media del corte: 22,4 cm

Profundidad de la zona anterior a la penetracion de la onda en la superficie: 6,8 cm

Profundidad corte: 22,4 -6,8 = 15,6 cm

La profundidad real del corte medida desde el rebaje es de 15,5 cm, por lo que puede
darse por valida esta configuracion del equipo, obteniendo una constante dieléctrica

del hormigén objeto de estudio €, de 8,6.

Antena 2 GHz:

Para la determinacién de la constante dieléctrica para la antena de 2 GHz, se ha tenido
en cuenta que el bloque de hormigdn objeto de estudio, se encuentra a la intemperie,
sometido a las condiciones climdticas exteriores propias de la época del afio en la que
se ha realizado este trabajo. El estudio para la antena de 2 GHz fue realizado en fechas
posteriores al realizado con la antena de 900 MHz vy, por tanto, aunque no se midié el
contenido de humedad del hormigdn del bloque inspeccionado, se estimd que estaba

por debajo del 3%.

Segun el trabajo realizado por Soustos M.N. et al. (2001), a partir de frecuencias de
emision de 900 MHz en adelante, el valor de la constante dieléctrica tiende a
estabilizarse. La grafica que es aportada en el mencionado trabajo, que se incluye en la
Fig. 37, muestra la variacion de la constante dieléctrica para distintas frecuencias de
emision, dependiendo del contenido de humedad del hormigén a estudio. Las
frecuencias de emision mayores de 1 GHz, no se representan en la grafica ya que, en
ese caso, el valor de la constante dieléctrica practicamente no varia. En caso de
encontrar una ligera variacion, seria un pequefo descenso de la constante dieléctrica

del hormigén.
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Water Volume
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RELATIVE PERMITTIVITY.
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Fig. 37. Variacion de la constante dieléctrica para distintas frecuencias de emision, dependiendo del

contenido de humedad del hormigén

Segin podemos comprobar en dicha grafica, los valores de la velocidad de
propagacion de la onda electromagnética, se deben encontrar en torno a 0,1 m/ns
para el caso de las dos antenas empleadas en este estudio (900 MHz y 2 GHz). La

constante dieléctrica, segln la misma grafica, tendra un valor en torno a 9.

Para la realizacion del presente trabajo, se did por vdlida una constante dieléctrica del
hormigoén €, de 8,6, tal y como se habia obtenido en la calibracién realizada con la
antena de 900 MHz y que corresponde a una velocidad de propagacion de la onda en

el medio vde 0,1 m/ns.
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4.4. Calibrado del equipo de tomografia ultrasénica MIRA

En el caso del tomdgrafo ultrasénico MIRA empleado, el pulso emitido presenta una
frecuencia central configurable a 55 KHz y a 150 KHz, lo que se traduce en longitudes

de ondade 4,3 cmy 1,6 cm, respectivamente.

La longitud de onda es inversamente proporcional a la frecuencia emitida, tal y como

se observa en su ecuacion:
v
A= 7 (ec. 22)

donde:
v representa la velocidad de la onda transversal en el hormigén. En este caso la
velocidad obtenida es de 2403 m/s.

frepresenta la frecuencia central del pulso.

La Fig. 38 representa graficamente el pulso emitido para una frecuencia de 55 KHz y su
espectro de frecuencia. En la Fig. 39 se muestran estas mismas funciones para una

frecuencia de emision de 150 KHz.
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Pulso ultrasénico emitido a 55 KHz
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Fig. 38. Pulso ultrasénico (a) y espectro de frecuencia (b) en la emision al aire, para una frecuencia de

emision de 55 KH

Pulso ultrasénico emitido a 150 KHz
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Fig. 39. Pulso ultrasénico (a) y espectro de frecuencia (b) en la emision al aire, para una frecuencia de

emision de 150 KH
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La determinacién de la velocidad de propagacion ultrasdnica se realizd mediante el
modo de calibracion del equipo. Tal y como recomienda el fabricante del equipo, se
procedid a realizar 8 medidas en distintas posiciones del bloque de hormigdn, para
obtener una buena estimacién de la velocidad media de la onda. La velocidad obtenida
de las medidas realizadas fue de 2.403 m/s. La velocidad de la onda determinada es
representativa del hormigdn que se va a estudiar, cerca de la superficie. En la Fig. 40 se
muestra la pantalla de calibracion del tomdgrafo empleada para la obtencién de la

velocidad transversal.

MIRA {Calibration) "=z
Fle Work WVie 7
Stat | Cancel | futos 4
Calibration Steps
Min.acceptable | 8 I Shaw Signals
Passed 1
Sound Velocity Im/s]
measmed 2
in use 2175

Fig. 40. Pantalla de adquisicion de medidas de velocidad para calibracion del equipo MIRA
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4.5. Estudio de la resolucion del georradar

El estudio de la resolucion de los equipos empleados es fundamental y condiciona todo el

estudio, ya que aportara datos sobre los limites inferiores de deteccion de anomalias.

Para el calculo tedrico de la resolucién horizontal de las dos antenas utilizadas en este
trabajo, se emplearon los diferentes criterios citados en el apartado 2.4 del presente
estudio; C1, C2, C3, C4 y C5 (ecuaciones 7, 8,9, 10 y 11, respectivamente). Se procedié
calculando los valores teéricos de resolucion horizontal para cada una de las antenas.
Esto se consiguid mediante las barras del armado superior (Tablas 2 y 3). Finalmente
se realizd el promediado de las resoluciones horizontales obtenidas para poder
compararlas con los valores obtenidos en la campafia experimental (Tablas 4 y 5). Para
poder concretar cual de ellas aportaba los resultados mas aproximados al caso real, se
realizaron medidas experimentales, con el fin de obtener la resolucidon horizontal,
usando las antenas de 900 MHz y 2 GHz. Los calculos tedricos se realizaron utilizando
la frecuencia nominal central (f,) de las antenas facilitada por el fabricante y la
frecuencia dominante (f,) obtenida experimentalmente del espectro de frecuencias
para cada una de las sefales reflejadas. Concretamente el valor de fd representa la

frecuencia para la cual la amplitud espectral presenta un valor maximo.

Procedimiento experimental:

Para la determinacion de estos parametros de forma experimental para la antena de
900 MHz se analizd el radargrama obtenido sobre el rebaje que existe en el bloque de
hormigdn y que supone obtener un registro dindmico de 1,3 m, desplazandose sobre
las barras de armado del mallazo superior situados aproximadamente a 11 cm de
profundidad y teniendo un eco de fondo a unos 15,5 cm producido por el corte

existente en el bloque de hormigén.

Para la obtencién de los mismos parametros de forma experimental con la antena de 2

GHz, se procedid de la misma forma que en el caso de la antena de 900 MHz. (Fig. 41).
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Tabla 2. Valores de resolucion horizontal obtenidos teéricamente para la antena de 900 MHz (en cm)

£=8,6
v=0,1m/ns

o =154m"

£, =900 Mhz (A = 0,114 m); f; = 540 MHz (A = 0,201 m)

c.1 c.2 c.3 C.4
Barra  fn fd fn fd fn fd fn fd 3
2 186 262 63 128 84 112 77 106 33,8
3 192 222 65 8,7 8,7 9,7 8,1 90 359
4 198 292 67 149 91 124 84 11,7 380
5 202 284 68 138 93 122 86 11,4 394
6 192 216 65 8,3 8,8 9,5 8,1 89 362
7 192 21,0 65 7.8 8,7 9,2 8,0 86 356
8 188 278 64 142 85 11,8 79 112 346
9 190 270 65 131 87 11,5 80 108 355

Tabla 3. Valores de resolucion horizontal obtenidos teéricamente para la antena de 2 GHz (en cm)

£=8,6
v=0,09 m/ns
a=175m"

f, = 2000 Mhz (A = 0,045 m); f, = 1888 MHz (A = 0,048 m)

c.1 c.2 c.3 c.a
Barra  fn fd fn fd fn fd fn fd 3
2 94 104 20 2,5 4,7 5,0 43 46 221
3 96 106 2,0 2,5 48 5,1 4,4 47 229
4 104 104 22 2,2 5,4 5,4 4,9 50 264
5 104 106 22 2,3 5,5 5,5 5,0 51 268
6 104 102 22 2,1 5,5 5,4 5,0 50 269
7 104 102 22 2,1 5,5 5,4 5,0 49 268
8 10,0 102 21 2,2 5,1 5,2 4,7 47 247
9 98 102 21 2,3 5,0 5,1 46 47 240

El procedimiento experimental se basé en el andlisis de los radargramas obtenidos al

introducir dos laminas de aluminio a modo de reflectores de dimensiones 20 x 1,5 cm,

en el corte practicado en el bloque, separando estos reflectores a razéon de 1 cm

(distancia entre ejes de las ldaminas de aluminio) para cada una de las 20 adquisiciones

realizadas (Fig. 41).
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Fig. 41. Colocacion de reflectores metalicos en el corte del bloque de hormigén

Para el procesado de los registros obtenidos con la antena de 900 MHz, se aplicaron
los filtros Substracting Average y Envelope. Debido a la resolucidon de esta antena, es
complicado visualizar cuando se observa una sola hipérbola, ya que la armadura
superior esta proxima a una de las dos [dminas de aluminio. Esto realiza un efecto en la
composicion de las sefiales que separa la hipérbola en dos debido al arrastre de la
reflexion en la barra metalica. Sin embargo, a partir de una distancia entre laminas de
10 cm (Fig. 42), se distinguieron las dos hipérbolas separadas debido a la distancia que
hay entre ellas y no por la reflexidn superior y, a partir de una distancia de 14 cm (Fig.

43), se pudieron detectar las ldaminas claramente separadas.

DISTANCE METER]

TIME sl
ol gon 1 (o3 1300 HLa30

DISTANCE METER]
06

TIME [ns]
[synd0rg=n 8 (43134 H L1430

Fig. 42. Radargrama 50. Antena de 900 MHz. Laminas de aluminio separadas 10 cm
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Fig. 43. Radargrama 54. Antena 900 MHz. Laminas de aluminio separadas 14 cm

Para el procesado de los registros obtenidos en la adquisicidn realizada con la antena
de 2 GHz se aplicé el filtro Substracting Average. Con esta antena se comprobd que,
hasta una distancia de 2-3 cm entre las laminas de aluminio sélo se apreciaba una
hipérbola, como puede observarse en la Fig. 44. En la adquisicién realizada con una
distancia entre las laminas de aluminio de 4 cm, comenzaban a apreciarse dos
hipérbolas separadas (Fig. 45). Cuando las ldminas de aluminio se encontraban
separadas una distancia de 6 cm se distinguian claramente las dos hipérbolas

separadas (Fig. 46).

DISTANCE METER]

TIME sl
ol gon 1 (o3 1300 HLa30
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Fig. 44. Radargrama 15. Antena 2 GHz. Laminas de aluminio separadas 2 cm
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Fig. 45. Radargrama 17. Antena 2 GHz. Laminas de aluminio separadas 4 cm

TIME sl
ol gon 1 (o3 1300 HLa30
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Fig. 46. Radargrama 19. Antena 2 GHz. Laminas de aluminio separadas 6 cm

Resultados:

En las Tablas 4 y 5, se muestran los valores medios de resolucién horizontal obtenidos
utilizando los criterios tedricos mencionados anteriormente, acompafiados de los
valores obtenidos experimentalmente (ambos en cm). En ambos casos, D1 es la
distancia en cm necesaria para detectar dos objetos aunque con interferencias
importantes entre las ondas reflejadas y D2 la distancia minima en cm necesaria para

detectar dos objetos con pocas o nulas interferencias entre las ondas reflejadas.
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Tabla 4. Resultados tedricos y experimentales de resolucion horizontal obtenidos mediante la antena
de 900 MHz (valores en cm)
£=8,6
v=0,1m/ns
a=154m"
f» =900 Mhz (A = 0,114 m); f;= 540 MHz (A = 0,201 m)

c.1 C.2 c.3 C.4 5 _MEDIDAS EXPERIMENTALES
fn fd fn fd fn fd fn fd ) D1 (cm) D2 (cm)
193 254 65 11,7 88 10,9 81 103 36,1 10 14

Tabla 5. Resultados tedricos y experimentales de resolucion horizontal obtenidos mediante la antena
de 2 GHz (valores en cm)
£=8,6
v=0,1m/ns
a=175m"
f, =2000 Mhz (A = 0,045 m); f, = 1888 MHz (A = 0,048 m)

C.1 C.2 C.3 C.4 C.5 MEDIDAS EXPERIMENTALES
fn fd fn fd fn fd fn fd ) D1 (cm) D2 (cm)
10,1 10,4 2,1 2,3 52 53 4,7 4,8 25,1 3 6

Conclusiones:

Para el célculo de los valores de la resolucién horizontal mediante los criterios tedéricos
recopilados, se utilizaron las propiedades electromagnéticas determinadas en los
experimentos realizados en la fase de calibracion. La profundidad evaluada fue de 15,5
cm, correspondiente a la profundidad a la que se encuentra el corte practicado en el
bloque de hormigdn. Los resultados se calcularon utilizando las frecuencias nominal y
dominante, la cual se estimd en base al espectro de frecuencias obtenido de las ondas
reflejadas. La frecuencia dominante es menor que la frecuencia nominal, aunque las
estimaciones obtenidas del calculo del drea de la primera zona de Fresnel, son
mayores para la frecuencia dominante que para la frecuencia nominal, por lo que el
uso de la frecuencia dominante para el calculo tedrico proporciona una estimacion

mas conservadora de la resolucién horizontal.
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Para el caso de la antena de 900 MHz y distancias entre laminas menores de 10 cm, no
fue posible obtener registros en los que se identifiquen como dos objetos distintos.
Una distancia de 14 cm si permitid obtener registros en los que se distinguen
claramente las ldminas como dos objetos independientes. Para distancias
comprendidas entre los 10 y los 14 cm de separacidn entre las ldminas de aluminio, se
produjeron interferencias significativas que podrian provocar interpretaciones

erroneas de los registros obtenidos.

En el caso de la antena de 2 GHz, se observd que, a distancias menores a los 3 cm de
separacion entre las [dminas de aluminio, no era posible distinguirlas como dos objetos
distintos. Distancias mayores a los 6 cm de separacion entre laminas, permitieron
obtener registros en los que se observaban dichas laminas como dos objetos
claramente diferenciados. Para distancias comprendidas entre los 3 y los 6 cm de
separacion entre las |dminas de aluminio, también se producian interferencias
significativas que podrian provocar interpretaciones erréneas en la interpretacién de

resultados obtenidos.

Tanto para la antena de 900 MHz como para la de 2 GHz, el Criterio 1 es el que arrojo
resultados menos precisos sobre el area de la primera zona de Fresnel. Para ambas
antenas, el Criterio 3 fue el que proporcioné con mayor precisiéon el célculo de las
distancias obtenidas en el procedimiento experimental. Finalmente, el Criterio 5
proporciond la estimacién mas conservadora de la resolucién horizontal, para las dos

antenas.

Los valores de resolucién vertical para las antenas de 900 MHz y 2 GHz se han
obtenido teéricamente a partir de los dos criterios definidos en el apartado 2.4; Cly
C2 (ecs. 12 y 13 respectivamente). Los resultados obtenidos se compararon con
valores experimentales. Estos ultimos fueron obtenidos mediante la obtencion de
diferentes registros, colocandose dos laminas de acero que se han ido separando
progresivamente. Al igual que en el caso de la resolucion horizontal, los calculos

tedricos se realizaron utilizando la frecuencia nominal central (f,) de las antenas
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facilitada por el fabricante y la frecuencia dominante (f,) obtenida experimentalmente

del espectro de frecuencias para cada una de las sefiales reflejadas.

Procedimiento experimental:
En las Tablas 6 y 7 se muestran los valores tedricos obtenidos para la resolucion

vertical a partir de los criterios tedricos ya comentados.

Tabla 6. Resultados de resolucion vertical obtenidos para la antena de 900 MHz (valores en cm)
£=8,6
v=0,09 m/ns
f» =900 Mhz (A = 0,114 m); f;= 540 MHz (A = 0,201 m)

fn Fd fn fd
5,7 10,1 2,9 5,0

Tabla 7. Resultados de resolucion vertical obtenidos para la antena de 2 GHz (valores en cm)
£=8,6
v=0,09 m/ns
f, = 2000 MHz (A = 0,045 m); f, = 1888 MHz (A = 0,048 m)

fn Fd fn fd
2,3 2,4 1,1 1,2

Distancias inferiores a las obtenidas para los valores de resolucion vertical, entre
anomalias que se encuentran posicionadas de forma consecutiva, produjeron que no

pudieran ser detectadas por separado.

Con el objeto de validar el estudio previo tedrico realizado, se procedié a la medida
experimental de la resolucién vertical para las antenas de 900 MHz y 2 GHz. Se
analizaron los radargramas obtenidos al colocar dos laminas de acero de 5 mm de
espesor superpuestas, que se fueron separando a razén de 1 cm hasta completar un

total de 15 registros (Fig. 47).
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Fig. 47. Detalle colocacién de las laminas de acero

Para el procesado de los registros obtenidos mediante la utilizacién de la antena de
900 MHz, se aplicaron los filtros Substracting Average y Envelope. Debido a la
resolucion de esta antena, es complicado visualizar cuando se observa una sola
hipérbola, ya que la armadura superior estd préoxima a una de las dos ldminas de

aluminio.

Tal y como se puede observar en la figuras siguientes (Fig. 48 a Fig. 50), las anomalias
comenzaron a ser visibles y claramente separables cuando la distancia entre ellas es
superior a los 2 cm. En la Fig. 48 se observa claramente la presencia de la segunda

anomalia no detectada en los radargramas previos.

DISTANGE METER]

TIME [ns]
[sueudy o=n 22 [543 130 H1d30
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Fig. 48. Radargrama 70. Antena 2 GHz. Laminas de acero a 10 cm de profundidad
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Fig. 49. Radargrama 71. Antena 2 GHz. Laminas de acero separadas 1 cm
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Fig. 50. Radargrama 72. Antena 2 GHz. Laminas de acero separadas 2 cm

Resultados:

En la Tabla 8 se presentan los valores tedricos y experimentales obtenidos Unicamente
mediante la antena de 2 GHz debido a la proximidad del armado superior a las laminas
introducidas en el bloque. Con esta antena nos aseguramos la posibilidad de detectary
localizar correctamente las laminas de acero de 5 mm de espesor introducidas en el

corte, con pocas o nulas interferencias entre las ondas reflejadas.
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Tabla 8. Resultados tedricos y experimentales de resolucion vertical obtenidos mediante la antena de 2
GHz (valores en cm)

£=8,6

v=0,09 m/ns

fn=2000 MHz (A = 0,045 m); f;= 1888 MHz (A = 0,048 m)

C.1 C.2 MEDIDAS EXPERIMENTALES
fn fd fn fd D (cm)
2,3 2,4 1,1 1,2 2

Conclusiones:

Para el calculo de los valores de la resolucidn vertical mediante los criterios teéricos
recopilados, se utilizaron las propiedades electromagnéticas determinadas en los
experimentos realizados en la fase de calibracion, al igual que para la resolucién
horizontal. La profundidad evaluada fue de 25 cm, correspondiente a la profundidad

maxima a la que colocaron las laminas de acero.

Los resultados se calcularon utilizando las frecuencias nominal y dominante, la cual se
estimd en base al espectro de frecuencias obtenido de las ondas reflejadas. La

frecuencia dominante resulté ser menor que la frecuencia nominal.

Los registros obtenidos experimentalmente, permiten distinguir dos hipérbolas
claramente separadas cuando la distancia entre las mismas es superior a 2 cm, lo que
se traduce en valores de resolucién vertical del orden de los obtenidos tedricamente
mediante el criterio 1. Dicho criterio resulta mas aproximado frente al criterio 2, para

el cual se obtienen valores de resolucién vertical en tornoa 1 cm.
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4.6. Estudio de la resolucion del tomégrafo ultrasénico (MIRA)

Para el calculo de la resolucidn horizontal del tomdgrafo ultrasénico MIRA, el criterio
que se utilizd es el indicado en el apartado 3.5.2. Para este caso, el tamaio del

transductor es de 5 cm.

El valor de la resolucion horizontal que se obtuvo, es valida para las dos frecuencias
utilizadas en la inspeccién (55 y 150 KHz), ya que no depende de la frecuencia de

emision.

}’;U
I

i; R, =§=2,5 cm
2 2

Dos anomalias adyacentes (situadas en el mismo plano horizontal), no se podran
detectar independientemente si la distancia entre ellas es inferior al valor de la

resolucidn horizontal de este equipo.

El valor que se obtuvo en el cdlculo no coincidiria exactamente con el obtenido
experimentalmente puesto que, para simplificar el modelo tedrico, se supuso una
velocidad constante de propagacion en el medio, el cual no presenta atenuacion, y que

la frecuencia del pulso recibido es igual a la frecuencia del pulso transmitido.

Los valores de la resolucidn vertical para el caso de estudio, se estimaron para las dos
frecuencias que se emplearon en la inspeccidn (55 y 150 KHz). El criterio que se utilizo

para el célculo es el indicado en el apartado 3.5.2.

Como se ha comentado anteriormente, la determinacion de la velocidad de

propagacion ultrasdnica se realizd mediante el modo de calibracion del equipo. La
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velocidad media obtenida de las medidas realizadas era de 2.403 m/s. La velocidad de
la onda determinada era representativa del hormigdn que se va a estudiar, cerca de la
superficie.

Para una frecuencia de emisién en la inspeccién de 55 KHz:

v

R =— =1cm
4

Para una frecuencia de emisién en la inspeccién de 150 KHz:

R, = A 0,4 cm
4f

Las anomalias presentes en profundidades que disten un valor inferior a la resolucién

vertical (para cada caso), no pudieron ser detectadas por separado.

Nuevamente cabe destacar que estos valores van a diferir de los obtenidos
experimentalmente, puesto que se supone una velocidad constante de propagacién en
el medio que no presenta atenuacién, y que la frecuencia del pulso recibido es igual a

la frecuencia del pulso transmitido.
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4.7. Estudio experimental de la capacidad de penetracion de las ondas

Para determinar la capacidad de penetracidon de las ondas electromagnéticas en el
hormigdn estudiado, se procedid a realizar diversas medidas sobre ecos de fondo en

diferentes distancias o profundidades.

Exploraciones con antena de 900 MHz:

En primer lugar, se procedid a la exploracidon con antena de 900 MHz desde la cara A.
Para una velocidad de 0,1 m/ns, aparecia la reflexidon relacionada con el final del
bloque a 1,416 m (eco de fondo) (Fig. 51). A esta profundidad hay que restarle el
retardo que produce la antena antes de que la sefial entre en la superficie del bloque
de hormigdn. Este retardo es de 0,04 m, por tanto, resultd un valor para la posicion en

profundidad del eco de fondo de 1,376 m.

DISTANCE METER]
03

=

o1 02 03 04

TIME [ns]
Ly 0=n 12 (43130 H1d30

Fig. 51. Radargrama 55. Antena de 900 MHz. Adquisicion desde cara A

En el caso de la inspeccidn realizada desde la cara B, el eco de fondo aparecié a una
profundidad de 1,42 m (Fig. 52) (en el radargrama se aprecia la reflexion producida por
la esfera 2 a unos 0,6 m del inicio del radargrama, pero en este apartado nos
centraremos en el eco de fondo). Descontando a este valor el retardo de la antena de

0,04 m, se obtuvo una profundidad de 1,382 m.
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Fig. 52. Radargrama 48. Antena de 900 MHz. Adquisicidn desde cara B

También se realizé una exploracién con la misma antena desde la superficie de la cara

C (Fig. 53). En este caso, el valor del eco de fondo es muy aproximado si se utiliza una

velocidad de 0,1 m/ns. Al valor de profundidad que medimos en el radargrama de

1,429 m, hemos de sustraerle el retardo de 0,04 m y obtenemos un valor de 1,389 m.
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Fig. 53. Radargrama 50. Antena de 900 MHz. Adquisicion desde cara C

Para la Cara D, se procedié de igual forma (Fig. 54), obteniendo un valor de 1,43 m de

distancia al eco de fondo, medido sobre el radargrama. Quitandole 0,04 m de retardo,

obtenemos una dimension de 1,39 m.

TIME [ns]

DISTANCE METER]
03

[swuily)o=n 1€ (43130 H1d30

Fig. 54. Radargrama 48. Antena de 900 MHz. Adquisicion desde cara D

La antena de 900 MHz alcanza un rango suficiente de medida donde puede

inspeccionarse todo el ancho del bloque de hormigén. Cabe sefialar que, a partir de

una distancia de 1 m, esta antena produce mucho ruido en la sefial que obtiene. Sin

embargo se logrd observar el eco de fondo buscado a 1,38 m.

Pégina 105 de 209



Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

Exploraciones con antena de 2 GHz:
Para el caso de la antena de 2 GHz, se realizaron medidas sobre el rebaje practicado en

el bloque de hormigdn desde su cara superior.

En este caso, la resolucion vertical de la antena, permitié diferenciar entre el armado
superior y el corte del bloque, incluso se observo la curvatura real del armado, que no
se detectaba en las medidas realizadas con la antena de 900 MHz. Comparando la
profundidad real del mallazo superior con la profundidad obtenida del radargrama, se

obtuvieron los mismos valores.

(b)

DISTANCE METER]
06 [

00

04

THE el
E
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

.l|
1
\‘:
: I
e 3 30 niszo

————— - - - —
o | — corne quue = SR ——

Fig. 55. Desplazamiento de la antena de 2 Ghz sobre el rebaje del bloque de hormigdn (a). Radargrama

1 obtenido. Antena de 2 GHz

Como se aprecia en la Fig. 55, para la antena de 2 GHz, la capacidad de penetracion de
la seial, relacionada con la profundidad a la que el radargrama obtenido ya no
muestra la suficiente informacidn para una deteccidn fiable, es de aproximadamente

0,45 m.

4.7.2. Capacidad de penetracion de las ondas elasticas

Pdagina 106 de 209



Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

Para el estudio de la capacidad de penetracion de las ondas elasticas en el hormigén
estudiado, se procedid a realizar medidas desde la cara superior del bloque de
hormigén con el tomdgrafo ultrasénico, utilizando una frecuencia de trabajo de 150

KHz.

De entre los rangos que dispone el tomadgrafo ultrasénico MIRA para configurar el
equipo, se escogieron los dos que se podrian aplicar al presente caso de estudio, en el
que la altura del bloque de hormigdn es de 1 m. Los rangos elegidos para realizar el
estudio experimental de la capacidad de penetracién de las seiiales eldsticas en el

hormigdn, fueron el rango de 1 my el de 2,5 m.

Para el caso de un rango de 1 m (Fig. 56), se observé el armado inferior del bloque de
hormigdn en la imagen ultrasénica obtenida, a una profundidad de 0,87 m, lo cual

coincide aproximadamente con al posicion real del armado.

FTRT B o [

Comibort 1 — Bdleroston. |

Fig. 56. Visualizacion del armado inferior. Frecuencia 150 KHz. Rango 1 m. Zona de exploracion 1. C-
Scan (a), B-Scan (b) y D-Scan (c).
En el caso de una configuracion del equipo con un rango de medida de 2,5 m (Fig. 57),
la reflexion del armado inferior fue mayor que la del cambio de material entre el
bloque de hormigdn y el suelo en el que se encuentra ubicado, lo cual dificulté su
determinacidn, por lo que la capacidad de penetracién de la onda en el hormigdn de

estudio se considera de aproximadamente 1 m de profundidad.
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Fig. 57. Visualizacion del armado inferior y la interfase hromigén-suelo. Frecuencia 150 KHz. Rango 2,5

m. Zona de exploracion 1. C-Scan (a), B-Scan (b) y D-Scan (c)
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4.8. Adquisicion de registros

Con la exploracién con georradar, se pretende estudiar la posibilidad de deteccién y
localizacién de los objetos a modo de esferas, asi como la armadura superior e inferior,

existentes en el bloque de hormigon.

Para ello, se utilizaron dos antenas que confieren dos resoluciones diferentes. La
antena de 900 MHz que tiene capacidad de penetracidn desde la cara superior hasta la
cara inferior del bloque. Asimismo, la antena de 2 GHz, consigue explorar hasta unos
45 cm en dicho hormigdn. La eleccién de parametros a estudiar viene condicionada
por la calibracién realizada y expuesta en el apartado 4.3. Las dos antenas son

utilizadas de forma especifica para inspeccién de estructuras de hormigdn.

Como se ha visto en apartados anteriores, la primera de las verificaciones se realizd
para la determinacién de la constante dieléctrica y la velocidad de propagacién de las
ondas electromagnéticas. Para ello, se tomaron registros desplazando las antenas
sobre el rebaje practicado en el bloque de hormigén, tal y como se describe en el

apartado 4.5.1.

A partir de estas comprobaciones y verificaciones, pudieron comenzar las medidas
relativas a las inspecciones, como puede observarse en la Fig. 58. Las inspecciones se
realizaron mediante escaneos o barridos que cubrian la superficie accesible de las
caras con el fin Ultimo de obtener unos radargramas en los que obtener las anomalias

o singularidades.
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Fig. 58. Realizacion de medidas con georradar, antenas de 2 GHz (a) y 900 MHz (b)

A tal efecto, se tomaron diferentes distancias entre las medidas para realizar los
barridos. Con la antena de 900 MHz se realizaron medidas cada 20 cm, mientras que
con la antena de 2 GHz se tomaron medidas cada 5 cm, 10 cm y 20 cm, resultando un
total de 51 perfiles. Estas medidas se realizaron con el fin de obtener un solape
creciente entre los conos de radiacién y ver cdmo se traduce en la resolucién obtenida,

y sobre todo en la localizacidn de los diferentes objetos, tal y como se muestra en la

Fig. 59.
5cm
20 cm 5c¢cm
20 cm

Fig. 59. Esquema de las lineas de exploracion sobre la cara superior del bloque con el georradar
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Para llevar a cabo la inspeccion del bloque de hormigdn, se establecieron tres zonas de
exploracién en la superficie desde donde se realiza la adquisicidn, que corresponde a
su cara superior (Fig. 60). La antena se orientd perpendicularmente a la direccion de
exploracién y los datos se registraron en los pasos predeterminados a lo largo de cada

linea de exploracion.

\Z

(0,0,0)

Fig. 60. Esquema de las zonas de exploraciéon con tomografia ultrasénica sobre la cara superior del

bloque

La distancia entre las sucesivas posiciones de la antena depende de la naturaleza de
los defectos a detectar. En este caso se tomaron medidas cada 5 cm a lo largo de las
tres zonas de exploracién contiguas de 40 cm de ancho (correspondiente a la anchura
del equipo), sobre la cara superior del bloque de hormigdn, resultando 26 medidas por

cada una de las tres zonas de exploracion, que suman un total de 78 medidas.

El sentido de desplazamiento fue desde la cara B del bloque de hormigdn hacia la cara
D, tal y como se puede observar en la Fig. 61. Esta informacién se introduce en el
software y la informacién se utiliza durante el procesamiento de sefales para

establecer la ubicacién de las interfases reflejantes dentro del bloque de hormigén.
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Fig. 61. Realizacion de medidas con tomadgrafo ultrasénico MIRA
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4.9. Procesado de registros

Una vez realizada la adquisicion de datos, se realizd el procesado de los registros

obtenidos. Para ello se empled el software de andlisis y tratamiento de datos Reflexw.

Se aplicaron filtros y funciones de ganancia. En la Fig. 62 se muestra una captura de

pantalla del software donde se esta aplicando un algoritmo de eliminacién del ruido de

fondo en la sefial.
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Fig. 62. Pantalla de visualizacidn, software Reflexw, aplicacion de filtros

Filtros:

De los filtros disponibles en el software, se utilizaron los siguientes:

El filtro Background Removal, que elimina las reflexiones de fondo, es decir, crea una

sefial media y la resta a todas las sefiales que forman el radargrama. Por tanto, elimina

la informacion que se repite en todas las sefiales, de forma que se consigue acentuar la

visualizacion de indicaciones individuales.
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El filtro Subtract Traces sustrae de un numero seleccionable de sefiales la primera
traza dentro cada grupo. Con ello se consigue eliminar sefales que forman el
radargrama, consiguiendo que, a pesar de que la imagen aparece pixelada, algunos

elementos se identifican mas facilmente.

El filtro Envelope crea la envolvente de la traza, creando imagenes mas definidas y
redondeadas de los objetos que se encuentran en el interior del elemento

inspeccionado.

El filtro Bandpass Filtering elimina las mds altas y mas bajas frecuencias, que

normalmente aparecen debido a interferencias o ruido.

Ganancia:
La aplicacidn de funciones de ganancia consiste en amplificar la sefial que se recibe y
su objetivo es contrarrestar los efectos de atenuacidn que se producen. Las funciones

de ganancia empleadas en el procesado de registros fueron:

Registros obtenidos mediante antena de 900 MHz:

Funcién de dos puntos: -62x+30y+360=0

Registros obtenidos mediante antena de 2 GHz:

Funcién de dos puntos: -10x+64y+10=0

Velocidad de propagacion:

El software dispone de hipérbolas tipo relacionadas con la velocidad, que pueden
usarse como plantilla para confirmar la velocidad de propagacion de la onda. Pero en
el presente estudio, la velocidad de propagacion se determiné en la fase de calibracién

(apartado 4.3.2).
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Para la creacién de imagenes 3D y time—slices, se empled el software Reflex3Dscan, el
cual permite importar y analizar automaticamente radargramas que se adquirieron a
lo largo de las lineas de exploracidn equidistantes y paralelas en una o dos direcciones
perpendiculares. Los time-slices son una animacion grafica realizada a partir de

diferentes cortes horizontales del objeto tridimensional.

El software compone de forma automatica las imagenes correspondientes a los cortes
paralelos a la superficie medida y los correspondientes a los cortes perpendiculares a

los radargramas adquiridos.
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Fig. 63. Pantalla visualizacion software Reflex3Dscan

El software Reflex3Dscan también dispone de filtros que se pueden aplicar a los
radargramas obtenidos. En la Fig. 63 se puede observar un time-slice del bloque de
hormigdn. Concretamente en la imagen se observa el corte correspondiente a 30 cm
en el sentido longitudinal del bloque. En este caso se empled el filtro Background

removal que elimina las reflexiones de fondo.
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4.9.3. Imagenes de tomografia ultrasénica

Para el procesado de datos se utilizé el software MIRA que dispone el propio equipo.
Para la obtencion de medidas en las tres zonas de exploracién determinadas
anteriormente, se utilizaron dos frecuencias diferentes (55 KHz y 150 KHz), para poder
analizar las diferencias visibles entre ambos casos. Se configurd el equipo con un rango
de 1 m (profundidad que se quiere inspeccionar), ya que coincide con la altura total

del bloque de hormigdn objeto de este estudio (eje z).

350 & o] Obmct 1
Duscwpon |
Cwmi Bt 1 | Bard oot |

Fig. 64. Visualizacion de la esfera 5.1. Frecuencia de 55 KHz. Zona de exploracion 1

En la Fig. 64 se muestra un registro de amplitudes de la sefial. Los colores mas frios
muestran las amplitudes menores, mientras que los colores calidos muestran las

mayores amplitudes.

El software de procesado del equipo MIRA no dispone de filtros, pero si permite
aumentar o disminuir el contraste entre los colores que representan las amplitudes de

las sefiales.

Sobre la propia imagen se muestran las coordenadas en unidades de longitud, que

marca la ubicacién de cada punto concreto que se quiere analizar.
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5. RESULTADOS

A continuacidon se muestran los resultados obtenidos en las inspecciones de georradar
(antenas de 900 MHz y de 2 GHz), asi como los resultados de la inspeccién mediante

tomografia ultrasdnica.

De las inspecciones realizadas para el desarrollo de todo este trabajo, se obtuvieron un total
de 51 perfiles mediante georradar (antenas de 900 MHz y 2 GHz) y 78 registros mediante el
tomoégrafo ultrasdnico. Para no generar conflictos en el archivo informatico y para facilitar el
trabajo experimental, no se han incluido todos los registros obtenidos en los resultados, sino
que se han desarrollado unas fichas de inspeccion, en las cuales se analiza cada objeto
detectado en el proceso de adquisicion de registros. Estas fichas se han incorporado en los

Anexos 3,4y 5.
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En el Anexo 3 se incluyen los radargramas en los que se localizan los objetos que han podido
identificarse en la inspeccidn mediante georradar. En la Fig. 65 se incluye un ejemplo de ficha

de inspeccién de las realizadas.

INSPECCION GEORRADAR

FICHA 1
DATOS DEL REGISTRO
FRECUENCIA ANTENA: 900 MHz
RADARGRAMA: 68
INDICACION: ARMADO SUPERIOR
RADARGRAMA

DISTANGE METER]
0o 01 02 03 04 05 06 07 08 04

TIME [ns]
[l ) g=n = (43130 HOLEAS TS

DISTANCE [METER]

TIME s]
L5 1*0=n 3 (43130 NOIL¥AS TS

COMENTARIOS

Filtros: Background removal.

En este caso solo se ha utilizado el filtro Background removal, debido a que otros filtros substract eliminan
algunas de las sefales que del radargrama para ocultar la visualizacién de los pequefios elementos.

Fig. 65. Ficha 1, correspondiente a la inspeccion mediante georrdar. Anexo 3
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El Anexo 4 contiene las imagenes 3D o time-slices obtenidos mediante la integracion de los
radargramas obtenidos en la inspeccién con georradar. En La Fig. 66 se incluye una de estas

fichas a modo de ejemplo.

INSPECCION GEORRADAR

FICHA 1

DATOS DEL REGISTRO

FRECUENCIA ANTENA: 900 MHz
INDICACION: ARMADO SUPERIOR

ESQUEMA LiINEA DE EXPLORACION

IMAGEN 3D

S N
X & Sf
0% S
0% 0T Ton <

08 o7 5
e

e
08 o5

COMENTARIOS

Direccion eje x: Ocupa toda la superficie
Direccion eje y: Se detecta hasta una distancia de 85 cm

Direccidn eje z: Se detecta a una profundidad de 15 cm

Fig. 66. Ficha 1, correspondiente a la inspeccion mediante georrdar. Anexo 4
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En el Anexo 5 se incluyen las imagenes obtenidas en la inspeccidén con el tomdgrafo ultrasdnico,
indicando los scans en los que se han podido identificar las esferas o armaduras que existen en

el interior del bloque de hormigdn. Se incluye un ejemplo en la Fig. 67.

INSPECCION TOMOGRAFIA ULTRASONICA

FICHA 1

DATOS DEL REGISTRO

ZONA DE EXPLORACION: 1
FRECUENCIA EMISION: 55 KHz
INDICACION: ESFERA 5.1

ESQUEMA ZONA DE EXPLORACION

COMENTARIOS

Coordenadas medidas sobre imagen: x=60cm,y=8cm, z=45cm

Coordenadas absolutas: x=60cm,y=8cm, z=55cm

Fig. 67. Ficha 1, correspondiente a la inspeccion mediante tomografia ultrasonica. Anexo 5
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En cuanto a los resultados obtenidos, en el caso de las esferas, las coordenadas referidas son
medidas del centro geométrico de cada esfera. En el caso de los armados superior e inferior, se
refieren al plano horizontal en el que se encuentran. Las unidades de todas las coordenadas

indicadas son cm.

Como se indica en el apartado 4.1, el origen de coordenadas (0,0,0) considerado, se situa sobre

el vértice inferior que comparten las caras B y C del bloque de hormigédn.

En la Tabla 9 se indican las coordenadas iniciales en las que tedricamente se encuentran los

objetos en el interior del bloque de hormigdn.

Tabla 9. Coordenadas tedricas iniciales de las esferas y armados
T: toda la superficie

N: no se detecta

COORDENADAS TEORICAS (cm)

X Y z

Esfera 1 60 99 50
Esfera 2 23 46 30
Esfera 3 17 84 46
Esfera 4 106 47 73
Esfera 5.1 73 17 65
Esfera 5.2 117 83 41
Armado inf. T T 80
Armado sup. T 87 20

A partir del andlisis detallado de las fichas elaboradas, se han creado unas tablas resumen
(Tablas 10 a 12) en las que se detalla la posicion en la que se ha localizado cada una de las
anomalias estudiadas. En los casos marcados con letra “T”, se indica que el armado se localiza
en toda la superficie. En los marcados con letra “N”, se indica que la técnica no ha sido capaz

de detectar el elemento examinado.
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Tabla 10. Resultados de la inspeccidn con georradar con antena de 900 MHz

T: toda la superficie

ANTENA 900 MHz

Coordenadas (cm)

X Y z
Esfera 1 68 110 55
Esfera 2 18,5 45 53,8
Esfera 3 13,5 88 55
Esfera 4 101,5 68 85,5
Esfera 5.1 58 12 60
Esfera 5.2 96,5 88 62
Armado inf. T T 79
Armado sup. T 85 15

Tabla 11. Resultados de la inspeccion con georradar con antena de 2 GHz

T: toda la superficie

N: no se detecta

ANTENA 2 GHz

Coordenadas (cm)

X Y z

Esferal 62 116 34,2
Esfera 2 N N N
Esfera 3 N N N
Esfera 4 108,5 67 88
Esfera 5.1 57,8 12 60
Esfera 5.2 N N N
Armado inf. N N N
Armado sup. T 71 15
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Tabla 12. Resultados de la inspeccion mediante tomdgrafo ultrasénico (MIRA)

T: toda la superficie

N: no se detecta

FRECUENCIA 55 KHz FRECUENCIA 150 KHz
Coordenadas (cm) Coordenadas (cm)
X Y z X Y z
Esfera 1l 65 105 60 65 105 61
Esfera 2 4,5 58 42,5 11 49,5 49,6
Esfera 3 10 102 54 9 101 55
Esfera 4 85 63 78 85 63 59
Esfera 5.1 60 8 55 58 5,5 66
Esfera 5.2 104 101 57 100 92 52
Armado inf. T T 87 T T 89
Armado sup. T 89 20,5 N N 20

La Tabla 13 muestra los resultados obtenidos de restar a las coordenadas tedricas iniciales, las

gue se han obtenido en las medidas realizadas, para cada una de las técnicas:

Tabla 13. Comparacion de los resultados de la combinaciéon de ambas técnicas. Valores de desplazamiento

relativo de los objetos

T: toda la superficie

N: no se detecta

GEORRADAR MIRA
ANTENA 900 MHz ANTENA 2 GHz FRECUENCIA 55 KHz FRECUENCIA 150 KHz
Coordenadas (cm) Coordenadas (cm) Coordenadas (cm) Coordenadas (cm)
X Y z X Y z X Y z X Y z
Esfera 1 -8 -11 -5 -2 -17 15,8 -5 -6 -10 -5 -6 -11
Esfera 2 4,5 1 -23,8 N N N 18,5 -12 -12,5 12 -3,5 -19,6
Esfera 3 3,5 -4 -8 N N N 7 -18 -8 8 -17 -9
Esfera 4 4,5 -21 -12,5 2,5 -20 -15 21 -16 -5 21 -16 14
Esfera 5.1 15 5 5 15,2 5 5 13 9 10 15 11,5 -1
Esfera5.2 20,5 -5 -21 N 13 -18 -16 17 -9 -11
Arm. inf. T T 1 N T T -7 T T -9
Arm. sup. T 2 5 T 16 5 T -2 -0,5 N N 0
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6. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los objetos introducidos en el bloque de hormigdén, han sufrido desplazamientos de su
posicidn tedrica inicial (Tabla 9), consecuencia de los trabajos de hormigonado, vibrado, etc, en

la ejecucion del bloque.

Desviacion de las esferas en el eje X [cm]

10 ® GPR 900 MHz
5 { J Y ' ® GPR 2 GHz

0 MIRA 55 KHz

Desviacion relativa [cm]

5 MIRA 150 KHz
[

Esfera 1 Esfera 2 Esfera 3 Esfera 4 Esfera 5.1 Esfera 5.2

Esfera

(a)

Desviacion de las esferas en el eje Y [cm]

® GPR 900 MHz

® GPR 2 GHz

MIRA 55 KHz

Desviacién relativa [cm ]
v
®
®

. MIRA 150 KHz

Esfera 1 Esfera 2 Esfera 3 Esfera 4 Esfera 5.1 Esfera 5.2

Esfera

(b)

Desviacion de las esferas en el eje Z [cm]

20

10

0 ® GPR 900 MHz

10 - ® GPR2 GHz

-15 ' MIRA 55 KHz

20 < ¢ MIRA 150 KHz

Desviacion relativa [cm]
&
®

-30 -
Esfera 1 Esfera 2 Esfera 3 Esfera 4 Esfera 5.1 Esfera 5.2

Esfera

(c)
Fig. 68. Desviaciones relativas de coordenadas representadas por cada eje: X (grafica a), Y (grafica b) y Z (grafica

<)
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Para poder realizar una interpretacién conjunta y global de los resultados obtenidos en las
inspecciones, se ha realizado una representacion de los desplazamientos relativos en cada
dimensién, respecto de su posicion tedrica inicial, por cada una de las esferas introducidas en
el bloque de hormigdn (Fig. 68). En dicha figura se muestran, para las diferentes esferas
(representadas en el eje de abcisas), la desviacidn relativa de la posicion de cada una de ellas
(representada en el eje de ordenadas), respecto de la posicidn inicial en la que fueron
colocadas antes de proceder al hormigonado del bloque. Los diferentes valores obtenidos para
cada una de las esferas, corresponden a las diferentes técnicas de inspeccién empleadas:
georradar con antenas de 900 Mhz y de 2 GHz, y tomdgrafo ultrasénico MIRA con frecuencias

de 55 KHz y de 150 KHz.

Como conclusiones mas destacadas en cuanto a la localizacién de las esferas, se pueden citar:

- La posicién tedrica inicial en la cual se colocaron las esferas, ha variado ligeramente

tras el hormigonado y ejecucién del bloque.

- Las inspecciones realizadas con ambas frecuencias del tomdgrafo ultrasénico MIRA,
muestran unos valores de desplazamiento relativo similares, excepto para la medida

en el eje z de la esfera 4 (frecuencia de 150 KHz).

- Paraelcasode las esferas 1, 4, 5.1 y 5.2 los valores coinciden para casi todos los casos,

de ambas técnicas.

- Para las esferas 2 y 3 se obtienen valores muy dispares. Se deduce que las esferas que

se encuentran a distancias mayores de 40 cm se detectan con mayor dificultad.

- Alavista de los resultados, no influye el material del que estdn constituidas las esferas
en su deteccidn (porexpan o plastico hueco), puesto que las propiedades dieléctricas y
eladsticas de ambos materiales difieren en gran medida de las propiedades del
hormigdn empleado, lo que hace pensar “a priori” que las esferas van a ser detectadas
con ambas técnicas. Sin embargo, esto no es asi, algunas esferas no son detectadas
correctamente con las técnicas empleadas, lo que es debido a su posicién y a su

tamafio, y no a los materiales empleados.
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Como conclusiones en cuanto a la inspeccién del armado, se pueden citar:

- Con la antena de 2 GHz de georradar no resulta posible detectar el armado inferior,
puesto que la capacidad de penetracion de las ondas emitidas por las antenas
empleadas (aproximadamente 45 cm) es inferior a la profundidad a la que se

encuentra el armado inferior.

- Aunque la antena de 900 MHz de georradar tiene una capacidad de penetracién de
aproximadamente 1 m, tampoco se detecta el armado inferior ya que a profundidades
mayores de 80 cm se producen muchas interferencias que no permiten detectar

claramente los objetos que alli se encuentren.

- Para la correcta determinacion de la geometria del armado, la distancia entre los
perfiles obtenidos con el georradar debe ser igual o inferior a la separacidn entre

barras del mismo.

- El armado superior se detecta con ambas antenas de georradar. Por medio de esta
técnica se pueden distinguir las diferentes barras que conforman el armado,

determinando la distancia entre ellas.
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Fig. 69. Imagenes 3D del armado superior con antena 2GHz para diferente separacion entre perfiles de

medida, 5 cm (a), 10 cm (b) y 20 cm (c).
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- Con la antena de 2 GHz se han realizado diferentes perfiles de medida con
separaciones de 5 cm, 10 cm y 15 cm. Para una separacion entre perfiles de 5 cm se
obtienen los mejores resultados en términos de resolucion, pudiéndose distinguir
claramente las barras que conforman el armado en ambas direcciones, longitudinal y
transversal. Para separaciones mayores a los 5 cm entre perfiles de medida no se han

podido distinguir claramente las barras en el sentido transversal.(Fig. 69)

- En el caso de la antena de 2 GHz, las resoluciones horizontal y vertical son mayores
qgue las de la antena de 900 MHz, lo que permite detectar incluso la curvatura que ha

adquirido el armado debido a su propio peso. (Fig. 70)

1 S AT
al w3 a3 L] a3 a8 ar [1] an 14 11

[l e 0l e

Fig. 70. Radargrama 32. Curvatura del armado superior con antena de 2GHz

- Con el tomdgrafo ultrasénico si que resulta posible detectar los armados superior e
inferior. A pesar de que la capacidad de penetraciéon de las ondas eldsticas permite
inspeccionar toda la profundidad del bloque, en el caso del armado inferior no se
pueden distinguir las diferentes barras y por tanto la distancia de separacién de las

mismas. (Fig. 71)

(b)
Fig. 71. Registros D-scan obtenidos mediante tomdgrafo ultrasdnico. Deteccion de armados inferior (a)

y superior (b)
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Para la obtencién de las coordenadas reales de los objetos, se ha tomado como criterio, la
coincidencia en el desplazamiento relativo por las diferentes técnicas (georradar y tomografia

ultrasénica), y para las todas las frecuencias.

Las coordenadas experimentales, que corresponden a la posicion que ocupan realmente los
objetos en el interior del bloque de hormigdn se resumen en la Tabla 14. Estas coordenadas
han sido calculadas a partir de la posicion de los objetos para cada una de las técnicas

empleadas (Tabla 10, 11y 12).

Tabla 14. Coordenadas reales y definitivas de los objetos embebidos en el interior del bloque de hormigon.

T: toda la superficie

COORDENADAS EXPERIMENTALES

(cm)
X Y z

Esfera 1 65 (+2,45) 105 (5,23) 58 (+12,51)
Esfera 2 13 (+7,01) 46 (6,60) 50 (£5,71)
Esfera 3 9(+2,36) 88(+7,81) 54 (+0,58)
Esfera 4 85(+11,90) 63 (+2,63) 80 (+13,12)
Esfera 5.1 61 (+1,04) 10 (%3,20) 66 (+4,5)
Esfera 5.2 104 (£3,75) 88 (+6,66) 55 (£5)
Armado inf. T T 80(%5,29)
Armado sup. T 87(49,45) 20(3,04)

Al igual que en las Tablas 9, 10, 11 y 12 correspondientes al apartado de resultados, en los

casos marcados con letra “T”, se indica que el armado se localiza en toda la superficie.

Las imagenes de georradar en 3D del bloque de hormigdn, se obtienen mediante una imagen
animada donde se van superponiendo en el tiempo los diferentes cortes obtenidos mediante
el georradar. Mediante estas imagenes se puede determinar la posicion de los objetos en el

espacio.

La utilizacion de fichas de inspeccion ha resultado de gran utilidad para la correcta
interpretacion de los resultados, ya que integran toda la informacion obtenida para cada

objeto y técnica, incluyendo las coordenadas de localizacién del objeto, informacion de los
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registros adquiridos sobre los que se representan indicaciones graficas de anomalias, asi como

las herramientas de procesado aplicadas en cada caso (filtros, funciones de ganancia...).
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7. CONCLUSIONES

En este apartado, se exponen las conclusiones de las inspecciones realizadas mediante la
técnica de georradar y mediante la técnica de la tomografia ultrasdnica, obtenidas durante el

desarrollo del presente trabajo.

En los apartados siguientes se exponen, en primer lugar, las conclusiones generales de las
inspecciones realizadas. En un segundo apartado, se aportan las conclusiones a tener en
cuenta a efectos de la eleccion de las técnicas, para un procedimiento basado en las técnicas
no destructivas estudiadas. En el tercer apartado, se muestran las conclusiones para la

elaboracion de un procedimiento de inspeccidn.
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7.1. Conclusiones de las inspecciones realizadas

- La capacidad de penetracién de la antena de 2 GHz se encuentra en torno a 45 cm de
profundidad aproximadamente, no pudiendo detectar nada a distancias mayores, por

lo que no detecta las esferas 2 y 3 debido a su localizacion.

- Mediante las antenas de 2 GHz y 900 MHz del georradar, se obtienen posiciones (en x,
y y z) parecidas. En el caso del tomdgrafo ultrasénico (55 y 150 KHz), el
posicionamiento en los ejes x e y presenta valores similares, mientras que aparecen
algunas desviaciones en el eje z, ocasionadas por la resolucidn vertical y la capacidad

de penetracion del equipo.

- Los resultados de la esfera 1, pese a ser la esfera de mayor tamafo, no son todo lo
claros que se esperaban, al menos en los ejes y y z, donde su deteccién en
coordenadas con la antena de 2 GHz es discrepante con los otros métodos vy

frecuencias.

- Para el caso de las esferas 2 y 3, existe una discrepancia entre la antena de georradar
de 900 MHz y el tomdgrafo ultrasénico MIRA (con frecuencias de 55 KHz y de 150 KHz)

en la coordenada y.

- Las esferas 4, 5.1 y 5.2 parecen apuntar a unas coordenadas similares, obtenidas
mediante todas las técnicas, que plantean desplazamientos claros respecto de las
coordenadas donde fueron ubicadas tedéricamente. Estos desplazamientos se han

producido durante la ejecucion del bloque.

- El armado superior se detecta con ambas técnicas, el georradar y la tomografia
ultrasénica, mientras que el armado inferior Unicamente se detecta con el tomdgrafo.
Ademas, en el caso del armado superior, la antena de georradar de 2GHz es la que
aporta mejores resultados en términos de resolucién y reconstruccion de la geometria

de las barras que lo conforman.
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- Como se ha podido demostrar a partir de las imagenes 3D obtenidas para
separaciones de 5, 10 y 20 cm, la menor de ellas es la que permite distinguir con
mayor claridad la disposicidon de las barras en el armado. La separacion entre barras
del armado superior es de 20 cm, por lo que para las separaciones de 10 y 20 cm la
resolucion de medida supera este valor no pudiéndose distinguir claramente las
diferentes barras, cosa que si que ocurre para una separacién de 5 cm donde las

barras se distinguen claramente en ambas direcciones, longitudinal y transversal.
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7.2. Conclusiones a tener en cuenta a efectos de la eleccion de las técnicas para un

procedimiento basado en las técnicas no destructivas estudiadas

- Ambas metodologias permiten detectar objetos, siempre y cuando estos se
encuentren en el rango de resolucion vertical y horizontal de cada una de las técnicas
empleadas y estén a una profundidad a la que la onda electromagnética y/o elastica

llega y vuelve al emisor - receptor.

- En cuanto al georradar, cuando un objeto estd a una profundidad mayor de 45 cm,
resulta mas conveniente la inspeccidn con la antena de 900 MHz, puesto que a esta
frecuencia las ondas emitidas presentan una mayor capacidad de penetracion. De otro
modo, cuando el objeto se encuentra a una profundidad inferior a los 45 cm, conviene
analizarla con la antena de 2 GHz, puesto que esa antena presenta una mayor

resolucidn a esas profundidades.

- A pesar de que la capacidad de penetracion de la onda electromagnética se establece
en 45 cm para el caso de la antena de 2 GHz, cabe destacar que a profundidades

mayores de 30 cm la senal presenta un fondo de ruido considerable.

- Asimismo, aunque la capacidad de penetracion de la onda en el caso de la antena de
900 MHz del georradar, es aproximadamente de 1 m, a profundidades mayores de 80

cm también existe ruido que no permite distinguir claramente los objetos.

- Del mismo modo sucede con el tomédgrafo ultrasénico MIRA, donde para objetos
situados a profundidades mayores de 40-45 cm, se deben emplear frecuencias bajas
para su deteccion. Se debe evitar trabajar con ondas de alta frecuencia, ya que para
profundidades elevadas, los niveles de ruido que se alcanzan no permiten identificar

correctamente las reflexiones ocasionadas por los objetos.

- La separacion entre los perfiles de medida mediante georadar influye en la resolucion
de los radargramas obtenidos. A menor separacion entre los mismos, mejores

resultados en términos de resoluciéon se obtienen. Sin embargo, se debe tener en
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cuenta que reducir la separacidon implica realizar un mayor nimero de medidas y
obtener un volumen de datos mas grande con mayores costes de procesado y analisis.
Por lo tanto la eleccion de dicha separacion vendra determinada por el tamafio de las
anomalias o singularidades que se pretendan detectar, asi como por las caracteristicas

de la antena empleada y el material inspeccionado.
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7.3. Conclusiones para la elaboracion de un procedimiento de inspeccion

A efectos de establecer un procedimiento para inspeccion en estructuras de hormigén,
mediante la combinacidon de la inspeccion con georradar y la inspeccidn mediante tomografia

ultrasénica, el procedimiento de inspeccidn deberia tener en cuenta los siguientes aspectos:

Trabajos previos:

- En primer lugar, se debe identificar el elemento a inspeccionar, obteniendo la mayor
informacidén de él, con especial interés acerca de su estructura o morfologia interna,
proceso de fabricacion, elementos o materiales constituyentes, para conocer su
previsible respuesta fisica a la excitacion electromagnética y/o mecanica, es decir, su
constante dieléctrica y su impedancia mecdnica.

- Se debe conocer y planificar la inspeccién a tenor del tipo de anomalias previsibles,

posicién, tamaiio y forma de la misma, asi como la superficie de inspeccion.

Método de adquisicidn de datos:

- Para el caso de la inspeccidon mediante georradar, en cuanto al método de adquisicidn
de los perfiles, se deben tener en cuenta las especificaciones técnicas en términos de
resolucidon de los equipos (horizontal y vertical) y capacidad de penetracién de las
ondas, para la eleccién de la frecuencia de emision. Las inspecciones con la antena de
900 MHz, precisaran una distancia entre perfiles de unos 10 cm, lo que equivale a su
resolucion horizontal. Para el caso de la antena de 2 GHz, la distancia sera de unos 5
cm como minimo.

- Para lainspeccién mediante tomografia ultrasénica, se planificardn unas medidas tales
que se cubra la superficie a inspeccionar con barridos rectilineos en forma de matriz
de filas y/o columnas (zonas de exploracion), seglin se requiera, para poder realizar
reconstrucciones tomograficas. La separacién entre las medidas sera determinada por

las frecuencias de inspeccidn.
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Calibracion:
A partir del disefio del experimento o inspeccién, debe realizarse la correspondiente

calibracion del equipo.

Calibracion del georradar:
En los procesos de calibracién se deben elegir los pardmetros de funcionamiento e

inspecciones adecuados que son:

- Adecuacion de la superficie y zona a inspeccionar para que sea representativa.

- Calibracién del odémetro para medir distancias reales.

- Colocacién y programacion de pardmetros de inspeccion vy, si es posible, calibrar en
objetos conocidos o en ecos de fondo verificables.

- Eleccidn de la constante dieléctrica en ecos de fondo verificables (si es posible).

- Ajuste de sensibilidad con la ganancia y paleta de colores para la visualizacion “in situ”.

Calibracion mediante tomaografo ultrasénico:
Al igual que con el georradar, en los procesos de calibracidn se deben elegir los parametros de
funcionamiento e inspecciones adecuados que son:
- Adecuacion de la superficie y zona para que sea representativa.
- Colocacién y programacion de pardmetros de inspeccion vy, si es posible, calibrar en
armaduras conocidas o en ecos de fondo verificables.
- Ejecutar el modo calibracion del equipo que se realiza previamente a cada medida,
guardado o almacenamiento de dicha informacion y verificacién previa de resultados
obtenidos comparando la velocidad de onda transversal con lo esperado.

- Ajuste de sensibilidad con la ganancia y paleta de colores para la visualizacion “in situ”.

Inspeccién / Adquisicion:

- Previo a la ejecucidn de las medidas, se valorard la inspeccion convencional mediante
el uso de un pachdmetro o detector de metales, cuando se requiera o sea conveniente
analizar el espesor de recubrimiento de hormigdn que se va a inspeccionar.

- Ejecucidn de las medidas en el elemento de hormigén armado, tal y como se ha
disenado el método de adquisicion de registros, sin que se modifiquen las condiciones

en el proceso. Las condiciones inalterables seran las introducidas en el proceso de
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calibraciéon y en la superficie inspeccionada, manteniendo su estado general (no puede
haber una parte mojada o saturada de agua, o mucho mas rugosa, respecto de la
calibrada).

- Si existe la necesidad de tener resultados evaluables desde los primeros 5 cm y hasta
los 30-35 cm, se analizard con frecuencias altas (antena de 2 GHz en georradar y
frecuencias por encima de 100 KHz y hasta 150 KHz en tomografia ultrasonica).

- Si existe la necesidad de tener resultados evaluables desde 30-35 cm y hasta 1-1,5 m,
se analizard con frecuencias medias (antena de 900 MHz en georradar y frecuencias
por debajo de 100 KHz, siendo adecuada una frecuencia de 55 KHz en tomografia

ultrasonica).

Anadlisis y procesado de los resultados obtenidos:
Resultados de georradar:

- Se analizaran los datos de georradar analizando los radargramas mas significativos,
donde se visualicen las anomalias mas relevantes y de mayor interés, para que puedan
establecerse los filtros de procesado mas indicados para su posterior valoracion.

- Se integraran los radargramas como imagenes 3D que son facilmente evaluables con
cortes en los ejes x, y, z.

- Se evaluardn los radargramas especificos relacionados con las indicaciones detectadas
o priorizadas del andlisis de las reconstrucciones anteriores.

- Se analizarad el cambio de fase de la sefial y su desplazamiento en frecuencia para
determinar la posible naturaleza de la indicacion.

- Se estudiard la distancia 6ptima de separacidon de los perfiles para la deteccion y

reconstruccién del mallado.

Resultados del tomdgrafo ultrasénico MIRA:
- Se procederd analizando las secciones B-scan y C-scan (para cada profundidad) y D-
scan (para los ejes x, y, z) exploradas.
- Se evaluaran las secciones especificas con representaciones de las indicaciones
detectadas o priorizadas del analisis mediante georradar.
- Se analizarad el cambio de fase de la sefial y su desplazamiento en frecuencia para

determinar la posible naturaleza de la indicacion.
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Evaluacion:

Por ultimo, se realizara una valoracidn general o global de las indicaciones encontradas y sus
relaciones con defectos u anomalias. Se procedera a justificar la evaluacion y/o catalogacion
de las mismas, su valoraciéon, sus implicaciones o consecuencias y el tratamiento que estas
anomalias o discontinuidades fisicas, pudieran tener en los procesos de control de calidad, tan

necesarios en los procesos productivos hoy en dia.
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Onda electromagnética

Unidad de control y adquisicion de lo equipo de georradar SIR-3000 de la marca GSSI

Antenas de frecuencias 2 GHz (a) y 900 MHz de la marca GSSI (b)

Carro de transporte de equipo (a) y odémetro implementado en antena de 2 GHz (b), de la marca GSSI
Esquema simplificado de radiacion de la antena emisora con angulo de radiacion a

Las amplitudes de las trazas se transforman seglin una escala de colores para su visualizacién

Proceso de adquisicidn de datos. El resultado es un radargrama que contiene las reflexiones que se han
producido en las diversas discontinuidades del medio [15]

Pantalla de configuracion de parametros del equipo SIR-3000

Esquema de propagacion de ondas P (a) y ondas S (b)

Calculo de la profundidad (d) a la que se encuentra la anomalia

Equipo portatil para la inspeccidn ultrasénica “in situ”, modelo CMS con transductores de banda ancha y
frecuencia de inspeccién 55 KHz de la marca Boviar, propiedad de AIDICO (a) y ejemplo de medicidn
directa con el mismo equipo (b)

Equipo de tomografia ultrasonica MIRA, de la marca Germann Instruments A/S, propiedad de AIDICO
Esquema de transmisidn y recepcién completadas (imagen de Dynasty Group Engineers & Surveyors)
Esquema basico de funcionamiento del equipo MIRA

Deteccion de anomalia en el interior del elemento de estudio

Calculo de la profundidad a la que se encuentra la anomalia

Planos generados para imagen 3D

Ejemplo de imagen tomografica extraida en la inspeccion de un elemento de hormigdn en el que existen
anomalias

Esquema de la resolucién vertical (imagen de Sidney K. Edelman Ph. D.)

Esquema de la resolucién horizontal (imagen de Sidney K. Edelman Ph. D.)

Pantalla de configuracion de pardmetros del equipo MIRA

Preparacion para hormigonado del bloque

Detalle del corte y rebaje practicados en el bloque

Esquema (a) y fotografia (b) del prisma de hormigdn desde las caras Cy D

Alzado (a) y fotografia (b) correspondientes a la cara C

Alzado (a) y fotografia (b) correspondientes a la cara A

Alzado (a) y fotografia (b) correspondientes a la cara B

Alzado (a) y fotografia (b) correspondientes a la cara D

Vista en planta (a) y fotografia (b) correspondiente

Unidad central de control SIR 3000 con pantalla de visualizacién integrada de la marca GSSI

Antenas empleadas en el estudio, de frecuencias centrales 900 MHz (a) y de 2 GHz (b), de la marca GSSI
Tomadgrafo ultrasénico MIRA de la marca Germann Instruments A/S

Antena (a) y detalle de los transductores de punto del equipo MIRA (b)

Pulso electromagnético emitido al aire con antena de 900 MHz (a). Espectro de frecuencias

caracteristico (b)
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Pulso electromagnético emitido al aire con antena de 2 GHz (a). Espectro de frecuencias caracteristico
(b)

Fotografia (a) y radargrama 29 (b).Antena 900 MHz. Registro dinamico sobre rebaje

Variacién de la constante dieléctrica para distintas frecuencias de emision, dependiendo del contenido
de humedad del hormigén

Pulso ultrasénico (a) y espectro de frecuencia (b) en la emision al aire, para una frecuencia de emision
de 55 KH

Pulso ultrasénico (a) y espectro de frecuencia (b) en la emision al aire, para una frecuencia de emision
de 150 KH

Pantalla de adquisicion de medidas de velocidad para calibracidn del equipo MIRA

Colocacidn de reflectores metalicos en el corte del bloque de hormigén

Radargrama 50. Antena de 900 MHz. Laminas de aluminio separadas 10 cm

Radargrama 54. Antena 900 MHz. Ldminas de aluminio separadas 14 cm

Radargrama 15. Antena 2 GHz. Ldminas de aluminio separadas 2 cm

Radargrama 17. Antena 2 GHz. Laminas de aluminio separadas 4 cm

Radargrama 19. Antena 2 GHz. Ldminas de aluminio separadas 6 cm

Detalle colocacién de las Idminas de acero

Radargrama 70. Antena 2 GHz. Ldminas de acero a 10 cm de profundidad

Radargrama 71. Antena 2 GHz. Ldminas de acero separadas 1 cm

Radargrama 72. Antena 2 GHz. Ldminas de acero separadas 2 cm

Radargrama 55. Antena de 900 MHz. Adquisicidn desde cara A

Radargrama 48. Antena de 900 MHz. Adquisicion desde cara B

Radargrama 50. Antena de 900 MHz. Adquisicion desde cara C

Radargrama 48. Antena de 900 MHz. Adquisicidn desde cara D

Desplazamiento de la antena de 2 Ghz sobre el rebaje del bloque de hormigdn (a). Radargrama 1
obtenido. Antena de 2 GHz

Visualizacion del armado inferior. Frecuencia 150 KHz. Rango 1 m. Zona de exploracién 1. C-Scan (a), B-
Scan (b) y D-Scan (c)

Visualizacién de la interfase bloque suelo. Frecuencia 150 KHz. Rango 2,5 m. Zona de exploracidon 1. C-
Scan (a), B-Scan (b) y D-Scan (c)

Realizacion de medidas con georradar, antenas de 2 GHz (a) y 900 MHz (b)

Esquema de las lineas de exploracidn sobre la cara superior del bloque con el georradar

Esquema de las zonas de exploracidn con tomografia ultrasdnica sobre la cara superior del bloque
Realizacidon de medidas con tomdgrafo ultrasénico MIRA

Pantalla visualizacion software Reflexw de aplicacion de filtros

Pantalla visualizacion software Reflex3Dscan

. Visualizacion de la esfera 5.1. Frecuencia de 55 KHz. Zona de exploracion 1

Ficha 1, correspondiente a la inspeccion mediante georrdar. Anexo 3
Ficha 1, correspondiente a la inspeccion mediante georrdar. Anexo 4

Ficha 1, correspondiente a la inspeccién mediante tomografia ultrasdnica. Anexo 5
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Fig. 68.

Fig. 69.

Fig. 70.
Fig. 71.

Desviaciones relativas de coordenadas representadas por cada eje: X (grafica a), Y (gréfica b) y Z (grafica
c)

Imdagenes 3D del armado superior con antena 2GHz para diferente separacion entre perfiles de medida,
5cm (a), 10 cm (b) y 20 cm (c).

Radargrama 32. Curvatura del armado superior con antena de 2GHz

Registros D-scan obtenidos mediante tomodgrafo ultrasénico. Deteccidn de armados inferior (a) y

superior(b)
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Tabla 11. Resultados de la inspeccién mediante tomdgrafo ultrasénico (MIRA)
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INSPECCION GEORRADAR
FICHA 1
DATOS DEL REGISTRO
FRECUENCIA ANTENA: 900 MHz
RADARGRAMA: 68
INDICACION: ARMADO SUPERIOR
RADARGRAMA

TIME [nz]
[suw ' g=n 12 [43 1300 NI T

TIME s]
[surwd 1"0=n 1 [43 130 NOII¥0ETA

COMENTARIOS

Filtros: Background removal.

En este caso solo se ha utilizado el filtro Background removal, debido a que otros filtros substract eliminan algunas
de las sefiales que del radargrama para ocultar la visualizacion de los pequerios elementos.

Pagina 165 de 209



Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION GEORRADAR
FICHA 2

DATOS DEL REGISTRO

FRECUENCIA ANTENA: 900 MHz
RADARGRAMA: 66
INDICACION: ESFERA 1

RADARGRAMA

DISTANCE METER]
0.5 06 a7 0.8

04

TIME [nz]

COMENTARIOS

Filtros: Sin aplicacion de filtros.
La reflexion de la esfera 1 se observa muy cerca de la reflexiéon del armado.

En este caso no se ha aplicado ningun filtro para no resaltar el resto de elementos que aparecen en el radargrama.
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INSPECCION GEORRADAR
FICHA 3
DATOS DEL REGISTRO
FRECUENCIA ANTENA: 900 MHz
RADARGRAMA: 69
INDICACION: ESFERA 3
RADARGRAMA

DISTANCE METER]

TIME [nz]

[sualy 0= 12 [43 130 H1d30

TME [ne]

[surwd 1"0=n 1 [43 130 NOII¥0ETA

COMENTARIOS

Filtros: Background removal.
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Proyecto Fin de Master

MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION GEORRADAR
FICHA 4

DATOS DEL REGISTRO

FRECUENCIA ANTENA: 900 MHz
RADARGRAMA: 71
INDICACION: ESFERA 4

RADARGRAMA

TIME [nz]

TME [ne]

03

DISTANCE METER]
05 06

DISTANCE METER]
a5

COMENTARIOS

Filtros: Background removal.
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Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION GEORRADAR

FICHA 5
DATOS DEL REGISTRO
FRECUENCIA ANTENA: 900 MHz
RADARGRAMA: 76
INDICACION: ESFERA 5.1
RADARGRAMA

TIME [nz]
[sud ' g=n 12 [43 130 HOLIETS

DISTANCE METER]
a5

TIME s]
[surwd 1"0=n 1 [43 130 NOII¥0ETA

COMENTARIOS

Filtros: Background removal.
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Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION GEORRADAR

FICHA 6

DATOS DEL REGISTRO

FRECUENCIA ANTENA: 900 MHz
RADARGRAMA: 69
INDICACION: ESFERA 5.2

RADARGRAMA

DISTANCE METER]

TIME [nz]

DISTANCE METER]
0.5

TME [ne]

COMENTARIOS

Filtros: Background removal.
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Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION GEORRADAR

FICHA 7
DATOS DEL REGISTRO
FRECUENCIA ANTENA: 2 GHz
RADARGRAMA: 32
INDICACION: ARMADO SUPERIOR
RADARGRAMA

DISTANCE METER]
0o 01 02 03 04 05 06 ik 08 04 10 11 12

=
=

01

TIME i3]
1

&
-
N = e = T 3 noweE T

L=

DISTANCE METER]
06 0.7

=
=

— ~

‘ &
[surwd 1"0=n 1 [43 130 NOII¥0ETA

=
H
[ 1
1 o
I 1
! 1
N

b8

COMENTARIOS

Filtros: Background removal y Substract traces.

En el caso del armado, las hipérbolas no llegan a observarse de forma clara si solo utilizamos el filtro Background
removal. Para mostrar la variacion de la imagen al aplicar también el filtro Substract traces, se ha mantenido la
escala de grises.

El armado muestra una ligera curvatura, variando la profundidad de las diversas barras que lo componen.
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Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION GEORRADAR

FICHA 8
DATOS DEL REGISTRO
FRECUENCIA ANTENA: 2 GHz
RADARGRAMA: 23
INDICACION: ESFERA 1
RADARGRAMA

TIME [nz]
[sud ' g=n 12 [43 130 HOLIETS

DISTANCE METER]
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.8 1.0 1.1 1.2

TIME [nz]
&
[supud i g=n 12 [43 130 NOI /313

COMENTARIOS

Filtros: Background removal y Substract traces.

Solo se aprecia la parte superior de la esfera 1 debido a que el rango del radargrama no alcanza la profundidad
necesaria para su correcta localizacién.

Se muestra el primer radargrama tratado con el filtro Background removal y el resultado de aplicarle el filtro
Substract traces.

Pagina 172 de 209



Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION GEORRADAR
FICHA 9
DATOS DEL REGISTRO
FRECUENCIA ANTENA: 2 GHz
RADARGRAMA: 33
INDICACION: ESFERA 4
RADARGRAMA

DISTANCE METER]
0o 01 02 03 04 05 06 ik 08 04 10 11 12

TIME rs]
a
[sumlpy o= 32 [43 13 H1d30

DISTANCE METER]
06 0.7

TIME s]
.
[surwlp)"g=n 1 [43 130 H 1430

COMENTARIOS

Filtros: Background removal y Substract traces.

En el primer caso se muestra el radargrama tratado con Background removal y en escala de grises, mientras que en
el segundo se ha aplicado la técnica de procesado, Substract traces. Esta técnica permite visualizar mejor las
hipérbolas cuando se utiliza una escala de amplitud en la cual los extremos corresponden a los colores azul y rojo.

Puede comprobarse como la esfera 4 aparece desplazada hasta una profundidad menor que la del armado..
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Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION GEORRADAR

FICHA 10
DATOS DEL REGISTRO
FRECUENCIA ANTENA: 2 GHz
RADARGRAMA: 45
INDICACION: ESFERA 5.1
RADARGRAMA

DISTANCE METER]
0o 01 02 03 04 05 08 07 08 08 10 11 12 13

TIME [s]
[surwd 1" 0=n 38 3 131 NOI 1¥A313

DISTANCE METER]
& 0.7

TIME s]
&
[surwd 1"0=n 1 [43 130 NOII¥0ETA

\frbh

i
|

|
H’ 1

]

COMENTARIOS

Filtros: Background removal y Substract traces.
El rango de la antena de 2 GHz es suficiente para poder observar la esfera 5.1.

Aplicando el filtro 2D Background removal y utilizando una escala de grises, se observa una hipérbola
correspondiente a dicha esfera.

En la segunda imagen se aprecia como se detecta la misma indicacion si se aplica la técnica de procesado Substract
traces.
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ANEXO 4

Imagenes 3D georradar. Time-slices







Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION GEORRADAR

FICHA 1

DATOS DEL REGISTRO

FRECUENCIA ANTENA: 900 MHz
INDICACION: ARMADO SUPERIOR

ESQUEMA LINEA DE EXPLORACION

IMAGEN 3D

COMENTARIOS

Direccidn eje x: Ocupa toda la superficie
Direccion eje y: Se detecta hasta una distancia de 85 cm

Direccion eje z: Se detecta a una profundidad de 15 cm
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MASTER EN EDIFICACION

Proyecto Fin de Master

INSPECCION GEORRADAR
FICHA 2

DATOS DEL REGISTRO

FRECUENCIA ANTENA: 900 MHz
INDICACION: ESFERA 1

ESQUEMA LINEA DE EXPLORACION

IMAGEN 3D

TIME [rs)

COMENTARIOS

Coordenadas reales: x=68 cm, y =110 cm, z=55 cm
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Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION GEORRADAR

FICHA 3

DATOS DEL REGISTRO

FRECUENCIA ANTENA: 900 MHz
INDICACION: ESFERA 3

ESQUEMA LINEA DE EXPLORACION

IMAGEN 3D

COMENTARIOS

Coordenadas reales: x=13,5cm, y =88 cm, z=55cm
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Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION GEORRADAR

FICHA 4

DATOS DEL REGISTRO

FRECUENCIA ANTENA: 900 MHz
INDICACION: ESFERA 4

ESQUEMA LINEA DE EXPLORACION

IMAGEN 3D

)
-
]
L)
A
L)
B
BT
e
EJE
it
1L
o e ]
iy -
T R 1
- : -Ehhiu' B! _r.-*'r'..":-i]_':z_ -l '.-';1 L, 14
m- i e
-mh:-.h g e Hoaie T R
u'ﬁ,éd]‘" _ﬁ'\"ﬁ' 1
5
7,
g ol f
L m e
Mgy 5o o f

COMENTARIOS

Coordenadas reales: x =101,5cm, y =68 cm, z=85,5 cm
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Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION GEORRADAR

FICHA 5

DATOS DEL REGISTRO

FRECUENCIA ANTENA: 900 MHz
INDICACION: ESFERA 5.1

ESQUEMA LINEA DE EXPLORACION

IMAGEN 3D

COMENTARIOS

Coordenadas reales: x=58 cm,y=12cm,z=60cm
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Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION GEORRADAR
FICHA 6

DATOS DEL REGISTRO

FRECUENCIA ANTENA: 900 MHz
INDICACION: ESFERA 5.2

ESQUEMA LINEA DE EXPLORACION

IMAGEN 3D

TIME [ns)

5]
HMETER;

COMENTARIOS

Coordenadas reales: x=96,5cm,y=88m, z=62 cm
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Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION GEORRADAR
FICHA 7

DATOS DEL REGISTRO

FRECUENCIA ANTENA: 900 MHz
INDICACION: ECO DE FONDO

ESQUEMA LINEA DE EXPLORACION

IMAGEN 3D

i ETER

COMENTARIOS

Se detecta el fondo del bloque de hormigén a una profundidad de 98 cm.
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Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION GEORRADAR

FICHA 8

DATOS DEL REGISTRO

FRECUENCIA ANTENA: 2 GHz
INDICACION: ARMADO SUPERIOR

ESQUEMA LINEA DE EXPLORACION

IMAGEN 3D

G 5
VB

N 0]
e

COMENTARIOS

Direccion eje x: Se detecta en toda la superficie.
Direccion eje y: Se detecta hasta una distancia de 71 cm.

Direccidn eje z: Se detecta a una profundidas de 15 cm.
Desplazandose en los cortes sobre el eje z, se puede apreciar como el armado superior ha adquirido curvatura en el

proceso de hormigonado.
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Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION GEORRADAR

FICHA 9

DATOS DEL REGISTRO

FRECUENCIA ANTENA: 2 GHz
INDICACION: ESFERA 4

ESQUEMA LINEA DE EXPLORACION

IMAGEN 3D

COMENTARIOS

Coordenadas reales: x = 108,5 cm, y =67 cm, z=88 cm
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Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION GEORRADAR
FICHA 10

DATOS DEL REGISTRO

FRECUENCIA ANTENA: 2 GHz
INDICACION: ESFERA 5.1

ESQUEMA LINEA DE EXPLORACION

IMAGEN 3D

e METER)

COMENTARIOS

Coordenadas reales: x=57,8cm,y =12 cm, z =60 cm
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ANEXO 5

Imagenes tomograficas







Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION TOMOGRAFIA ULTRASONICA

FICHA 1

DATOS DEL REGISTRO

ZONA DE EXPLORACION: 1
FRECUENCIA EMISION: 55 KHz
INDICACION: ESFERA 5.1

ESQUEMA ZONA DE EXPLORACION

COMENTARIOS

Coordenadas medidas sobre imagen: x=60cm,y=8cm,z=45cm

Coordenadas absolutas: x =60 cm, y =8 cm, z=55cm
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Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION TOMOGRAFIA ULTRASONICA

FICHA 2

DATOS DEL REGISTRO

ZONA DE EXPLORACION: 1
FRECUENCIA EMISION: 55 KHz
INDICACION: ARMADO INFERIOR

ESQUEMA ZONA DE EXPLORACION

-----------ﬁ

e o o e . e e e o o .

COMENTARIOS

Se observa al final de la imagen el armado inferior a unos 87 cm de profundidad, a lo largo de toda la zona de

exploracion.
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Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION TOMOGRAFIA ULTRASONICA

FICHA 3

DATOS DEL REGISTRO

ZONA DE EXPLORACION: 1
FRECUENCIA EMISION: 55 KHz
INDICACION: ZONA SUPERIOR

ESQUEMA ZONA DE EXPLORACION

COMENTARIOS

No existe presencia de armado superficial, debido a que las barras de acero no alcanzan toda la cara superior del

bloque de hormigon.
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Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION TOMOGRAFIA ULTRASONICA

FICHA 4

DATOS DEL REGISTRO

ZONA DE EXPLORACION: 1
FRECUENCIA EMISION: 150 KHz
INDICACION: ESFERA 5.1

ESQUEMA ZONA DE EXPLORACION

COMENTARIOS

Coordenadas medidas sobre imagen: x=54 cm,y=2,5cm, z=31,5cm

Coordenadas absolutas: z =68,5 cm
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Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION TOMOGRAFIA ULTRASONICA

FICHA 5

DATOS DEL REGISTRO

ZONA DE EXPLORACION: 1
FRECUENCIA EMISION: 150 KHz
INDICACION: ARMADO INFERIOR

ESQUEMA ZONA DE EXPLORACION

COMENTARIOS

Se observa el armado inferior a una profundidad de 87 cm.
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Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION TOMOGRAFIA ULTRASONICA

FICHA 6

DATOS DEL REGISTRO

ZONA DE EXPLORACION: 2
FRECUENCIA EMISION: 55 KHz
INDICACION: ESFERA 2

ESQUEMA ZONA DE EXPLORACION

= [ET i et

e I—_

[l L

COMENTARIOS

Coordenadas medidas sobre imagen: x=4,5cm,y=58cmyz=57,5cm

Coordenadas absolutas: z=42,5 cm
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Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION TOMOGRAFIA ULTRASONICA

FICHA 6

DATOS DEL REGISTRO

ZONA DE EXPLORACION: 2
FRECUENCIA EMISION: 55 KHz
INDICACION: ESFERA 4

ESQUEMA ZONA DE EXPLORACION

COMENTARIOS

Coordenadas medidas sobre imagen: x =84,8cm,y=23cm, z=21,3cm

Coordenadas absolutas: z = 78,7 cm
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Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION TOMOGRAFIA ULTRASONICA

FICHA 7

DATOS DEL REGISTRO

ZONA DE EXPLORACION: 2
FRECUENCIA EMISION: 150 KHz
INDICACION: ESFERA 2

ESQUEMA ZONA DE EXPLORACION

FIET @ o et

= ,1liliili1l L 1: hu,._i |_ ........... —

f e ) 1= o mwgres |

COMENTARIOS

Coordenadas medidas sobre imagen: x=11cm,y=9,5cm, z=51,5cm

Coordenadas absolutas: x=11cm,y=49,5cm, z=49,5cm
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Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION TOMOGRAFIA ULTRASONICA

FICHA 8

DATOS DEL REGISTRO

ZONA DE EXPLORACION: 2
FRECUENCIA EMISION: 150 KHz
INDICACION: ESFERA 4

ESQUEMA ZONA DE EXPLORACION

[ S N

Pk =10 8
,,:- TR T —

e el L s e

COMENTARIOS

Coordenadas medidas sobre imagen: x=85cm,y=23cm, z=21,3cm

Coordenadas absolutas: x=85cm, y =63 cm, z=78,7 cm.

Pdagina 197 de 209



Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION TOMOGRAFIA ULTRASONICA

FICHA 8

DATOS DEL REGISTRO

ZONA DE EXPLORACION: 2
FRECUENCIA EMISION: 150 KHz
INDICACION: ARMADO SUPERIOR

ESQUEMA ZONA DE EXPLORACION

e [ 7 & uf OBt

b --IDII !;‘Pnii Eil . Fl T
e

Cawmedeat L e e

COMENTARIOS

Dentro de la zona medida en la zona de exploracidn 2 se encuentra el inicio del armado superior. En la imagen se
puede observar una zona con mayor amplitud en la parte mas cercana a la zona de exploracion 3. Esto puede

deberse a la aparicidn de fisuras provocadas por las barras metalicas.
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Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION TOMOGRAFIA ULTRASONICA

FICHA 9

DATOS DEL REGISTRO

ZONA DE EXPLORACION: 2
FRECUENCIA EMISION: 150 KHz
INDICACION: ARMADO INFERIOR

ESQUEMA ZONA DE EXPLORACION

COMENTARIOS

Se observa una reflexién producida por el armado inferior. Este aparece a una profundidad de 87 cm. Esto da un
valor muy aproximado al que se observaba en la zona de exploracién 2. Ademas, también se observa una curvatura

en el armado.
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Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION TOMOGRAFIA ULTRASONICA

FICHA 10

DATOS DEL REGISTRO

ZONA DE EXPLORACION: 3
FRECUENCIA EMISION: 55 KHz
INDICACION: ESFERA 5.2

ESQUEMA ZONA DE EXPLORACION

COMENTARIOS

Coordenadas medidas sobre imagen: x =104 cm,y=0,8 cm, y z=44,2 cm

Coordenadas absolutas: x = 104 cm, y = 100,8 cm, z = 56,8 cm.
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Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION TOMOGRAFIA ULTRASONICA

FICHA 11

DATOS DEL REGISTRO

ZONA DE EXPLORACION: 3
FRECUENCIA EMISION: 55 KHz
INDICACION: ESFERA 3

ESQUEMA ZONA DE EXPLORACION

P —----—-—--.'-----_r_ln ® ] e R

TFEUW LG I - I ) I
sems | Iy |

FY— Lmws Bt B Bl e |

COMENTARIOS

Coordenadas medidas sobre imagen: x=10cm, y=12,3cmyz=45,8cm

Coordenadas absolutas: x=10cm, y = 102,3 cm, z = 54,2 cm.
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Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION TOMOGRAFIA ULTRASONICA

FICHA 12

DATOS DEL REGISTRO

ZONA DE EXPLORACION: 3
FRECUENCIA EMISION: 55 KHz
INDICACION: ESFERA 1

ESQUEMA ZONA DE EXPLORACION

COMENTARIOS

Aunque la esfera 1 es la de mayor tamafio, su indicacion no se observa de forma clara, tomandose unos
coordenadas medidas sobre la imagen: x = 64,8 cm, y = 4,8 cm y en la direccidn z se aprecia una zona con mayor

amplitud desde los 30 cm hasta los 50 cm. Las coordenadas absolutas serian x = 64,8 cm, 104,8 cm, z = 60 cm.
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Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION TOMOGRAFIA ULTRASONICA

FICHA 13

DATOS DEL REGISTRO

ZONA DE EXPLORACION: 3
FRECUENCIA EMISION: 55 KHz
INDICACION: ARMADO SUPERIOR

ESQUEMA ZONA DE EXPLORACION

COMENTARIOS

El armado superior aparece a una profundidad de 20,5 cm.
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Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION TOMOGRAFIA ULTRASONICA

FICHA 14

DATOS DEL REGISTRO

ZONA DE EXPLORACION: 3
FRECUENCIA EMISION: 55 KHz
INDICACION: ARMADO INFERIOR

ESQUEMA ZONA DE EXPLORACION

COMENTARIOS

El armado inferior aparece a una profundidad de 89 cm.
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Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION TOMOGRAFIA ULTRASONICA

FICHA 15

DATOS DEL REGISTRO

ZONA DE EXPLORACION: 3
FRECUENCIA EMISION: 150 KHz
INDICACION: ESFERA 5.2

ESQUEMA ZONA DE EXPLORACION

Pabaid e S0 ]
e |

AREIRAT 14 9 £l ———— e —
Iy |

e L L N ||

COMENTARIOS

Coordenadas medias sobre imagen: x =100 cm, y = 8,2 cm, z=48,7 cm

Coordenadas absolutas: x=100cm, y=91,8cm, z=52,3 cm.
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Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION TOMOGRAFIA ULTRASONICA

FICHA 16

DATOS DEL REGISTRO

ZONA DE EXPLORACION: 3
FRECUENCIA EMISION: 150 KHz
INDICACION: ESFERA 3

ESQUEMA ZONA DE EXPLORACION

i — -
Dseten |

I = TR
J R -

S e L L o |

] =T 0 @

COMENTARIOS

Coordenadas medidas sobre imagen: x=10cm, y=12,3cm, z =45,8 cm

Coordenadas absolutas: x=10cm, y = 102,3 cm, z = 54,2 cm.
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Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION TOMOGRAFIA ULTRASONICA

FICHA 17

DATOS DEL REGISTRO

ZONA DE EXPLORACION: 3
FRECUENCIA EMISION: 150 KHz
INDICACION: ESFERA 1

ESQUEMA ZONA DE EXPLORACION

COMENTARIOS

Coordenadas medias sobre imagen: x =65 cm, y=4,8 cm, z=39 cm

Coordenadas absolutas: x =65 cm, y = 104,8 cm, z =61 cm
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Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION TOMOGRAFIA ULTRASONICA

FICHA 18

DATOS DEL REGISTRO

ZONA DE EXPLORACION: 3
FRECUENCIA EMISION: 150 KHz
INDICACION: ARMADO SUPERIOR

ESQUEMA ZONA DE EXPLORACION

=T E11 8 ] Obwet [Sre e |

B Dusciphan

imerd Bared

COMENTARIOS

La profundidad a la se observa el armado superior es de 12,7 cm.
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Proyecto Fin de Master MASTER EN EDIFICACION

INSPECCION TOMOGRAFIA ULTRASONICA

FICHA 19

DATOS DEL REGISTRO

ZONA DE EXPLORACION: 3
FRECUENCIA EMISION: 150 KHz
INDICACION: ARMADO INFERIOR

ESQUEMA ZONA DE EXPLORACION

COMENTARIOS

El armado inferior se posiciona a una profundidad de 89,4 cm.
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