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Abstract

Nowadays, a large number of infrastructures are partially or wholly built with cementitious
materials. Concrete is one of the oldest and most popular cementitious materials due to its low
cost, durability and remarkable mechanical and structural characteristics. However, if these
materials are exposed to different environments and harsh conditions, they suffer damaging
processes that affect their integrity and safety. To verify their state and quality, extensive
research has been conducted and several tests have been developed, such as destructive testing
and non-destructive testing. Destructive testing (DT) requires a sample of the inspected
structure while non-destructive testing (NDT) allows the inspection of the structure without
altering its properties and without damaging it.

There are several NDT techniques that characterize cementitious structures without harming
them, such as ultrasonic testing, which is one of the most widely used. This technique is based
on the study of longitudinal (P) and shear (S) waves, which enable the characterization of a
structure by a point-by-point scan. However, there are another kind of waves, called guided
waves, which are composed of the superposition of the P and S wave particle displacements.
Unlike P and S waves, guided waves allow a global inspection of a structure from a single
transducer position and they are able to propagate over long distances with a good signal-to-
noise ratio. Rayleigh and Lamb waves are the most frequently used guided waves in NDT of
cementitious materials. Rayleigh waves propagate in thick structures while Lamb waves
propagate in plate-like structures.

Lamb waves are dispersive (their phase and group velocities depend on frequency) and
multimodal (as frequency increases, many propagation modes with different velocities exist in
the received signal). Lamb wave modes can be selectively excited and detected by means of
oblique incidence, i.e., by varying the inclination of the transmitting and receiving transducers.
Different coupling techniques can be used to change the inclination of the transducers, such as
the contact technique with angle beam wedge transducers, water coupling and air coupling.

This thesis has been focused in the study of new NDT techniques based on guided waves
(Rayleigh and Lamb waves) to characterize different types of damage of cementitious materials.
For this goal, a significant number of experimental arrangements based on different coupling
techniques have been carried out. Firstly, homogeneous materials as metals have been analized,
because they are a reference in guided wave testing. After performing different experiments in
metals, the acquired knowledge has been used to inspect heterogeneous materials as
cementitious ones. Different coupling techniques (variable angle wedges, immersion testing,
fixed angle wedges, ...) with different types of transducers (contact transducers, immersion
transducers and air-coupled transducers) have been employed.

Cementitious materials with two damaging processes have been inspected by means of guided
waves: two-layered mortar specimens to study carbonation and glass-fibre reinforced cement
(GRC) plates to study fiber ageing. This thesis demonstrates that guided waves are sensitive to
these damaging processes and the obtained results are encouraging. Specifically, Rayleigh waves
have been used to detect carbonation due to its sensitivity to surface layers, while Lamb waves
have been used to detect fiber ageing due to its sensitivity to defects along the thickness of the
GRC plates.






Resum

En I'actualitat, una gran quantitat d’infraestructures estan formades totalment o parcialment de
materials cementants. El formigé és un dels materials cementants més antics i utilitzats en la
construccié degut al seu preu, la seua durabilitat i les seues caracteristiques mecaniques i
estructurals. Malgrat la seua durabilitat i caracteristiques, aquests materials estan exposats a
diverses condicions adverses de I'entorn i pateixen processos de deterioracid que afecten la
seua integritat i seguretat.

El reconeixement de la integritat i seguretat en les estructures cementants ha implicat una
extensa investigacié i el desenvolupament de diverses proves per a verificar la seua qualitat i
estat. Mitjancant la destruccidé d’una mostra de I'estructura en el cas dels assajos destructius, o
mitjancant la inspeccié de I'estructura sense danyar-la o alterar les seues propietats en el cas
dels assajos no destructius.

Existeixen multitud de técniques d’inspeccié no destructiva que tracten de caracteritzar
aquestes estructures sense danyar-les. La inspeccié mitjangant ultrasons és un dels assajos no
destructius més utilitzats en materials cementants. Tradicionalment, aquestes tecniques
ultrasoniques estan basades en I'estudi de les ones longitudinals (P) i transversals (S), que
permeten caracteritzar una estructura mitjancant la realitzacié de multiples mesures en
I'estructura. No obstant, existeixen altres tipus d’ones, formades per la superposicié dels
desplagaments de les particules de les ones P i S, denominades ones guiades, les quals permeten
inspeccionar una estructura de manera global a partir d’'una Unica mesura, a més de poder
propagar-se a grans distancies mantenint una bona relacié senyal-soroll en comparacié a les
onesPiS.

Dins de les ones guiades més utilitzades per a inspeccionar materials cementants, es troben les
ones de Rayleigh i les ones de Lamb. Les ones de Rayleigh es propaguen en estructures de gran
grossaria, mentre que les ones de Lamb es propaguen en plaques.

Les ones de Lamb presenten una naturalesa dispersiva i multimodal. La seua naturalesa
dispersiva implica que les velocitats de fase i grup d’aquestes ones depenen de la freqliéncia,
mentre que la naturalesa multimodal implica que apareguen més modes de propagacid a
I'augmentar la freqliencia d’excitacié. Es poden excitar i detectar selectivament els diferents
modes de Lamb mitjancant la incidéncia obliqua, és a dir, variant la inclinacié del transmissor i
el receptor. Existeixen diferents técniques d’acoblament que permeten la incidéncia obliqua,
com l'acoblament per metacrilat, I'acoblament per aigua i I'acoblament per aire.

Aguesta tesi s’ha enfocat en I'estudi de noves técniques d’assajos no destructius basades en
ones guiades (ones de Rayleigh i ones de Lamb) per a caracteritzar diferents tipus de dany en els
materials cementants. S’han realitzat un nombre considerable de mesures experimentals
basades en diferents técniques d’acoblament per a la generacidé i captacié d’ones guiades.
Inicialment s’han analitzat materials homogenis com els metalls per a, posteriorment, utilitzar
el coneixement adquirit en aquests materials i estudiar d’altres més heterogenis com els
cementants. Concretament, s’han avaluat diferents tipus de tecniques d’acoblament i diferents
tipus de transductors.

Els materials cementants s’han inspeccionat mitjangcant ones guiades ultrasoniques amb dos
tipus de dany o degradacié: la carbonatacio, estudiant el seu efecte amb provetes de dues capes



de morter, i 'envelliment de fibres en plaques de ciment reforgat amb fibra de vidre (GRC). S’ha
demostrat que les ones guiades sén sensibles a aquests danys, obtenint resultats esperancadors.
Concretament, les ones de Rayleigh s’han utilitzat en el dany per carbonatacio a causa de la seua
sensibilitat a capes superficials de degradacié, mentre que en I'envelliment de fibres s’han
utilitzat les ones de Lamb, per la seua sensibilitat a defectes al llarg de la grossaria de les plaques.






Resumen

En la actualidad, una gran cantidad de infraestructuras estan compuestas de forma parcial o
total de materiales cementicios, siendo el hormigdn uno de los materiales cementicios mas
antiguos y utilizados en la construccién debido a su bajo coste, durabilidad y a sus destacables
caracteristicas mecanicas y estructurales. Pese a su durabilidad y caracteristicas, estos
materiales estdn expuestos a diversas condiciones adversas del entorno y sufren procesos de
deterioro que afectan a su integridad y seguridad.

El reconocimiento de la integridad y seguridad en las estructuras cementicias ha implicado una
extensa investigacion y el desarrollo de diversas pruebas para verificar su calidad y estado.
Mediante la destrucciéon de una muestra extraida de la estructura, en el caso de los ensayos
destructivos (ED), o mediante la inspeccion de la estructura sin necesidad de danarla o alterar
sus propiedades, en el caso de los ensayos no destructivos (END).

Existen multitud de técnicas de inspeccidon no destructiva que tratan de caracterizar estas
estructuras sin dafiarlas, siendo la inspeccion mediante ultrasonidos uno de los END mas
utilizados en materiales cementicios. Tradicionalmente estas técnicas ultrasénicas se basan en
el estudio de las ondas longitudinales y transversales (P y S), que permiten caracterizar una
estructura mediante la realizacion de multiples medidas en la estructura. Sin embargo, existe
otro tipo de ondas, formadas por la superposicion de los desplazamientos de las particulas de
las ondas P y S denominadas ondas guiadas, las cuales permiten inspeccionar una estructura de
forma global a partir de una unica medida, ademas de ser capaces de propagarse a grandes
distancias manteniendo una buena relacién sefial-a-ruido en comparacién a las ondas P y S.
Dentro de las ondas guiadas mds utilizadas para inspeccionar materiales cementicios, se
encuentran las ondas de Rayleigh y las ondas de Lamb. Las ondas de Rayleigh se propagan en
estructuras de gran espesor, mientras que las ondas de Lamb se propagan en estructuras tipo
placa.

Las ondas de Lamb presentan una naturaleza dispersiva y multimodal. Su naturaleza dispersiva
implica que las velocidades de fase y grupo de estas ondas depende de la frecuencia, mientras
que la naturaleza multimodal implica que existen cada vez mas modos de propagacién conforme
se aumenta la frecuencia de excitaciéon. Se pueden excitar y detectar selectivamente los distintos
modos de Lamb mediante la incidencia oblicua, es decir, variando la inclinacidon del transmisor
y el receptor. Para ello, existen distintas técnicas de acoplamiento que permiten la incidencia
oblicua, como el acoplamiento por cuias sélidas, el acoplamiento por agua y el acoplamiento
por aire.

La presente tesis se ha centrado en el estudio de nuevas técnicas de END basadas en ondas
guiadas (ondas de Rayleigh y ondas de Lamb) para caracterizar diferentes tipos de dafio en los
materiales cementicios. Para ello, se han llevado a cabo un nimero considerable de medidas
experimentales basadas en distintas técnicas de acoplamiento para la generacién y captacion
de ondas guiadas. Inicialmente se han analizado materiales homogéneos como los metales,
para, posteriormente, utilizar el conocimiento adquirido en este tipo de materiales y estudiar
materiales mas heterogéneos como los cementicios. Concretamente, se han evaluado
diferentes tipos de técnicas de acoplamiento (cufias variables, inmersidn, cufias fijas, ...) junto
con diferentes tipos de transductores (de contacto, de inmersion y acoplados por aire).



Los materiales cementicios se han inspeccionado mediante ondas guiadas ultrasdnicas con dos
tipos de dafio o degradacién: la carbonatacién, estudiando el efecto con probetas de dos capas
de mortero, y el envejecimiento de fibras en placas de cemento reforzado con fibra de vidrio
(GRC). Se ha demostrado que las ondas guiadas son sensibles a estos dafos, obteniendo
resultados esperanzadores. Concretamente, las ondas de Rayleigh se han utilizado en el dafio
por carbonatacién debido a su sensibilidad a capas superficiales de degradacion, mientras que
en el envejecimiento de fibras se han utilizado las ondas de Lamb, por su sensibilidad a defectos
a lo largo del espesor de las placas.
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1. Introduccidn y objetivos

1.1. Introduccion

En la actualidad, el ser humano estd rodeado por multitud de elementos; desde grandes
infraestructuras como puentes, presas, hospitales, universidades o plantas industriales, hasta
elementos mas pequefios como puede ser una nevera, una lavadora o un calentador de agua
pasando por medios de transporte como el autobus, el tren o el avién. Todos estos elementos,
forman parte del dia a dia del ser humano y la presencia de dafo en ellos puede poner en peligro
su funcionamiento y, en mayor o menor medida, la seguridad de las personas. Es por ello que
existen grandes esfuerzos para desarrollar métodos que permitan evaluar y predecir el estado
e integridad de cualquiera de estos elementos en cualquiera de las etapas de la vida de dichas
estructuras, aspecto que redunda en la cuantificacion del ciclo de vida y en la mejora de la
seguridad tanto de los elementos como de las personas. En la actualidad, una gran cantidad de
infraestructuras estan fabricadas parcial o totalmente con materiales cementicios (Voigt et al.,
2005). El hormigdn es uno los materiales mas antiguos y utilizados en la construccion debido a
su bajo coste, durabilidad y a sus destacables caracteristicas mecanicas y estructurales (Carrion
et al., 2017; Gupta, 2018; Porto, 2005). Es un material compuesto formado por la mezcla de
cemento, aridos (grava, arena) y agua que presenta una estructura heterogénea, repleta de
poros y micro-fisuras. Concretamente, en el afio 2004, se fabricaron 2 billones de toneladas de
hormigdn (Gupta, 2018). Pese a sus durabilidad y caracteristicas destacables, estos materiales
sufren las condiciones del entorno y experimentan procesos de deterioro que afectan a su
integridad, durabilidad y seguridad. Algunos de los procesos de deterioro que sufren son ataque
acido, ataque por sulfatos, dafio térmico, ciclos hielo-deshielo.

El reconocimiento de la integridad, durabilidad y seguridad como prioridades en las estructuras
cementicias ha implicado extensa investigacion y el desarrollo de pruebas para verificar su
calidad y estado, especialmente en estructuras recién construidas donde existe riesgo de
colapso (Voigt et al., 2005). A estas pruebas se les conoce como ensayos destructivos (ED) y los
ensayos no destructivos (END) (¢Qué Son Los END?, n.d.; Su et al., 2009). Los ED requieren la
destruccién parcial (o incluso total) de una estructura para poder obtener informacién acerca
de ella. En materiales cementicios, se suele extraer una pequeifa muestra de la estructura
mediante un taladro para su analisis (Carrién et al., 2017). Es un tipo de ensayo sencillo de aplicar
e interpretar y proporciona una medida directa del parametro ensayado. Los parametros mas
habituales que se pueden calcular son los distintos tipos de resistencia mecanica (compresion,
traccion y flexion (Molero, 2009)), densidad, porosidad y permeabilidad. Sin embargo, el
principal problema que muestran estos ensayos es que necesitan la destruccion de parte de la
estructura. (Destructive Testing, n.d.). En estructuras protegidas como templos, monumentos o
pinturas (Shankar et al., 2014) estos ensayos son inviables (Arizzi et al., 2013). Por ese motivo,
existen los END, los cuales permiten inspeccionar un material sin necesidad de dafiarlo ni alterar
sus propiedades. Ademas, se pueden automatizar e incluso complementar sus resultados con
los de ED. No obstante, la interpretacidon de los resultados es mds compleja que en el caso de
ED, pues siempre estan basados en medidas indirectas (Gupta, 2018). Entre las técnicas mas
utilizadas de END se encuentran la inspeccién visual, termografia infrarroja, el georradar o los
ultrasonidos.

Los END por ultrasonidos son muy utilizados en materiales cementicios. Los parametros
ultrasdnicos mas habituales son la atenuacién y la velocidad (Molero, 2009). La atenuacidn es



sensible a la microestructura y porosidad de los materiales cementicios (Genovés et al., 2015a).
La velocidad se suele obtener habitualmente de dos tipos de ondas, las ondas longitudinales y
transversales, también conocidas como ondas P y S, respectivamente (Theobald et al., 2008).
Las ondas P y S se pueden utilizar para calcular las constantes elasticas (Genovés et al., 2017b;
Molero, 2009). Existen mas tipos de ondas, entre ellas las ondas guiadas, las cuales presentan
caracteristicas especiales: son capaces de recorrer mayores distancias y requieren menor
numero de inspecciones que los ensayos por ondas P y S ultrasdnicas (Rose, 2014). No obstante,
pese a que se han utilizado para inspeccionar materiales heterogéneos como los cementicios,
los resultados de las ondas guiadas son mas faciles de interpretar en materiales homogéneos
como los metales (Keller et al., 2001).

1.2. Objetivos

La motivacidon y por ende el objetivo principal de esta tesis es el estudio y desarrollo de nuevas
técnicas de inspeccién basadas en ondas guiadas por ultrasonidos que nos permitan cuantificar
el dafio en materiales cementicios. Este objetivo principal se divide en varios objetivos
especificos:

e Revisar el estado del arte sobre ensayos no destructivos mediante ultrasonidos, en
especial en los diferentes aspectos relacionados con las ondas guiadas: materiales
inspeccionados, tipos de ondas, ecuaciones, representacion grafica, técnicas de
generacion y deteccion, técnicas de procesado de sefial y aplicaciones practicas.

e Estudiar y optimizar las diferentes técnicas de acoplamiento y tipos de transductores
ultrasdnicos para la generacién y captacion de ondas guiadas. Para ello, se plantea la
realizacion de diversos experimentales sobre materiales metdlicos como materiales de
referencia, a modo de antesala para la inspeccion de materiales de mayor
heterogeneidad como los cementicios.

e Aplicar el conocimiento y destreza adquiridos en los experimentales de ondas guiadas
para inspeccionar materiales cementicios con degradacion o deterioro debido a la
carbonatacién de su superficie o al envejecimiento de las fibras.

Una vez establecidos los objetivos, la presente tesis doctoral se ha estructurado de la siguiente
forma:

e El capitulo 2 establece las bases y el contexto necesario para comprender los ensayos
no destructivos mediante ultrasonidos en materiales cementicios, que son el eje
principal del presente trabajo. Se detallan las caracteristicas principales de los
materiales cementicios (etapas de fabricacidn, parametros de interés, etc.), los tipos de
degradaciéon que aparecen en dichos materiales (dafio térmico, hielo-deshielo,
carbonatacion, etc.) y los ensayos (destructivos y no destructivos) utilizados para su
deteccién. Se hace especial hincapié en los ensayos no destructivos basados en
ultrasonidos, explicando sus parametros basicos (amplitud, frecuencia, etc.), los tipos
de onda habituales (ondas P y S), el funcionamiento de los transductores, etc.

e El capitulo 3 se centra en el estudio detallado de las ondas guiadas, concretamente en
ondas de Rayleigh y de Lamb. Este estudio abarca aspectos tales como las ecuaciones
que representan los desplazamientos de dichas ondas y su representacién gréfica
(curvas de dispersion), algunos ejemplos de aplicaciones practicas, las técnicas de
acoplamiento habituales (contacto, agua, aire, etc.) y las herramientas de procesado de



sefial mas utilizadas (transformada de Fourier, espectrogramas, transformada wavelet,
etc.).

El capitulo 4 presenta las medidas experimentales realizadas en materiales metalicos y
cementicios mediante distintas técnicas de acoplamiento (cuias sélidas, acoplamiento
por agua y acoplamiento por aire) y distintos tipos de transductores (transductores de
contacto, transductores de inmersion, ...). Los materiales metdlicos se han utilizado a
modo de referencia debido a su homogeneidad y a su habitual estructura tipo placa. A
partir de las medidas en materiales metdlicos, se han seleccionado las técnicas de
acoplamiento adecuadas (acoplamiento por aire y agua) para inspeccionar diferentes
materiales cementicios.

El capitulo 5 muestra las aplicaciones practicas donde se han empleado ondas guiadas
para inspeccionar materiales cementicios: medicion de espesores de carbonatacién de
forma simulada en especimenes de dos capas de distinto cemento (a modo de antesala
para estudiar el dafio producido por carbonatacion) y el envejecimiento de fibras en
placas de cemento reforzado con fibra de vidrio o glass-fibre reinforced cement (GRC).
El capitulo 6 recoge las conclusiones y las posibles lineas futuras de investigacion que
surgen a partir de los resultados obtenidos.






2. Ensayos no destructivos (END)

En este primer capitulo, se hace una introduccion a los materiales cementicios, los tipos de
dafios que pueden aparecer en ellos y los ensayos destructivos (ED) y no destructivos (END)
empleados para detectar dichos dafios, desarrollando en profundidad los END basados en
ultrasonidos. También se explican los conceptos tedricos del ultrasonido mas relevantes, entre
ellos los tipos de ondas, los tipos de incidencia y el equipamiento habitual. Por dltimo, se citan
los parametros ultrasdénicos habituales, velocidad y atenuacién, y su aplicacién en la
caracterizacion de materiales cementicios.

2.1. Materiales cementicios

El cemento es uno de los materiales mas usados en la construccién tanto para edificios como
para obras civiles. Su naturaleza, maleabilidad en estado fresco y su resistencia una vez curado,
le han concedido este rol. Los materiales cementicios son materiales compuestos® que se
obtienen como resultado de una mezcla de cemento Portland?, agua y &ridos finos (arena) y
gruesos (grava o piedra triturada). Los mas conocidos son la pasta de cemento, el mortero y el
hormigdn. Basicamente, la pasta de cemento es la mezcla entre cemento y agua; el mortero esta
formado por una mezcla de pasta de cemento y aridos finos; y el hormigdn es una mezcla de
mortero mas aridos gruesos (o dicho de otro modo, una mezcla de pasta de cemento y aridos
finos y gruesos) (Molero, 2009; Porto, 2005). Dichas mezclas se suelen situar en moldes de acero
para fabricar probetas (ejemplares) de unas dimensiones y morfologia concretas (Antén, 2016;
Payd et al., 2019). En el caso del mortero y el hormigdn, la pasta de cemento se endurece y
aglutina los aridos, formando una matriz sélida que presenta una cierta porosidad (Antén, 2016).
Para su formacidn, dichos materiales atraviesan una serie de etapas donde el material va
evolucionando y modificando sus propiedades.

Las etapas o procesos que atraviesan las mezclas cementicias son:

e Elfraguado se caracteriza por la transicidén de estado liquido a estado sélido de la pasta
de cemento (Lluveras, 2017). Previamente al fraguado, la mezcla se encuentra en un
estado plastico. Es un proceso exotérmico que finaliza cuando el hormigdn adquiere la
rigidez adecuada (Antdn, 2016). Se puede dividir en fraguado inicial y final, los cuales se
pueden determinar mediante el aparato de Vicat (E. Gonzélez et al., n.d.). Dicho aparato
consta de una aguja con la que se puede medir la profundidad de penetracion en la
pasta de cemento (Figura 1).

! Los materiales compuestos se forman a partir de la unién de dos o mas componentes para conseguir
una serie de propiedades que no se pueden obtener a partir de los componentes originales (V. A.
Gonzélez, 2011).

2 El nombre Portland no es la marca o modelo de cemento, sino una denominacién genérica utilizada para
referirse a cualquier cemento empleado en la fabricacion de hormigdn (Cement & Concrete Basics FAQs,
n.d.). Su inventor, Joseph Aspdin, le llamé cemento Portland debido a su parecido con la piedra de
Portland, una piedra caliza que se encuentra en la isla de Portland (Dorset, Inglaterra) (Portland Cement,
n.d.).



Figura 1. Aparato de Vicat (“Appareil de Vicat” por Habib M’henni, licencia bajo CC BY-SA 3.0).

El tiempo inicial de fraguado se obtiene cuando la aguja alcanza una penetracién de 25
mm y el tiempo de fraguado final se obtiene cuando la aguja no es capaz de dejar una
marca completa en la superficie de la pasta (Zhu et al., 2011b). Un ejemplo de curva que
representa la resistencia a la penetracién de la aguja del aparato de Vicat con respecto
al tiempo de una pasta de cemento Portland se muestra en la Figura 2. En dicha curva
se sefalan el principio y final del fraguado. A partir del final del fraguado se produce la
fase de endurecimiento.
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Figura 2. Resistencia a la penetracion de la aguja del aparato de Vicat respecto al tiempo de una pasta
de cemento Portland (“Fig. 1”, por Demetrio Gaspar-Tebar, licencia bajo CC BY-NC 3.0 ES) (Gaspar-
Tebar, 1980).

El endurecimiento consiste en una continuacién de los procesos de hidratacién y
solidificacién de la pasta de cemento pero de forma mas paulatina (Antén, 2016). El
proceso puede durar afos, hasta que todas las particulas de cemento estén
completamente hidratadas (Mercedes, 2018). Tanto el fraguado como el
endurecimiento se consideran reacciones quimicas.
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e El curado consiste en proporcionar unas condiciones de temperatura y humedad
adecuadas a las probetas cementicias fabricadas para evitar fisuraciones (Antén, 2016;
Porto, 2005). Existen distintas formas de realizar el proceso de curado: mediante riego
directo (Porto, 2005), inmersiéon (Lluveras, 2017) o en camara himeda (Antén, 2016;
Paya et al., 2019). Se realiza durante los procesos de fraguado y endurecimiento y su
duracion estd relacionada con distintos factores (tipo de cemento, temperatura,
humedad, ...)(Porto, 2005). Sin embargo, a los 28 dias se estima que el material ha
alcanzado las caracteristicas de disefio (Antdn, 2016; Lluveras, 2017; Molero, 2009).

Opcionalmente, en las mezclas de materiales cementicios se pueden incluir aditivos para
modificar sus propiedades, como por ejemplo superplastificante para aumentar la plasticidad
(Antdn, 2016; Definicion de Pasta de Cemento y Conceptos Relacionados, n.d.; Lluveras, 2017).

Existen dos variables destacables en el disefio de los materiales cementicios: la relacidn
agua/cemento o water/cement ratio, w/c, y la relacion arido/cemento o aggregate/cement
ratio, a/c (Genovés et al., 2016).

La relacién w/c (Ecuacidn (1)) se define como el cociente entre el peso de toda el agua, W,
(incluyendo el agua presente en la superficie de los aridos, si los hubiera) con respecto al peso
del cemento en la mezcla, C (Nischer, 1972; Walz, 1971)

w/c =¥ 1)

La cohesidn del hormigdn se puede garantizar con una relacion w/c entre aproximadamente
0.3 y 0.6 (Payan et al., 2007). Si la relacién w/c es alta, implica que el material cementicio
resultante es mds trabajable y, por lo tanto, menos resistente (Paez, 1986; Walz, 1971). Es decir,
larelacién w/c es inversamente proporcional a la resistencia mecénica de dicho material (Figura
3). Los distintos tipos de resistencias mecanicas mas habituales se han detallado en el apartado
“Ensayos destructivos”.

Gapfon’)
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RELACION AGUA/CEMENTO (w)

Figura 3. Ejemplo de resistencia del hormigon respecto a la relacion agua/cemento (w/c) (“Fig.1”, por Kurt Walz,
licencia bajo CC BY-NC 3.0 ES) (Walz, 1971).
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En cuanto a la relacidn a/c, se define como el cociente entre el peso de los aridos, 4, con
respecto al peso del cemento utilizado en la amasada, C (Ecuacién (2)).

ajc =% (2)

Si la relacién a/c es alta, hay menos cantidad de cemento en la mezcla, lo que implica menos
cantidad de pasta de cemento para aglutinar los aridos y llenar los poros. En definitiva, se
consigue una mezcla menos trabajable. Al igual que la relaciéon w/c, la relacién a/c es
inversamente proporcional a la resistencia. En la Figura 4 se representan cuatro curvas de
resistencia respecto a relacién a/c de cuatro series de hormigén que contienen distintos tipos
de aridos.
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Figura 4. Ejemplo de resistencia de hormigon (fabricado en series de distintos tipos de dridos) respecto a la relacion
drido/cemento (a/c)? (Poon et al., 2008).

Una relacién a/c de 3 o de 3:1 (es decir, la cantidad de aridos es 3 veces mayor que la cantidad
de cemento) se suele utilizar en la fabricacion de morteros (Kargari et al., 2019; Philippidis et al.,
2004; Poon et al., 2008; Vazquez et al., 2019b). Los aridos se pueden entender como el esqueleto
del hormigén(Porto, 2005). Confieren resistencia y durabilidad y ocupan entre el 65 y 80 % del
volumen del hormigoén (V. A. Gonzalez, 2011; Porto, 2005). Suelen ser de caliza vy silice (V. A.
Gonzalez, 2011; Payan et al., 2007). Se consideran aridos finos a aquellos cuyo tamafio es inferior
a5 mmy gruesos a los que son mayores de 5 mm (V. A. Gonzélez, 2011; Molero, 2009; Porto,
2005). Generalmente, su tamano comprende entre 3 y 16 mm (Payan et al., 2007).

2.2. Dafios en materiales cementicios

Pese a la durabilidad y las caracteristicas mecanicas y estructurales del hormigdn (incluyendo el
hormigén armado) y, en general, los materiales basados en cemento (fundamentalmente
cemento Portland) (Carridn et al., 2017; IAEA, 2002; Porto, 2005; Wardany et al., 2004) sufren
procesos de degradacién y deterioro que pueden limitar su vida util. Entre otros, nos podemos
encontrar procesos de fisuracién por carga mecanica, procesos fisicos como hielo-deshielo o
altas temperaturas, y procesos quimicos y fisico-quimicos como la carbonatacién, el ataque por

3 “Reprinted from Cement and Concrete Composites, 30, Chi Sun Poon, Chi Sing Lam, The effect of
aggregate-to-cement ratio and types of aggregates on the properties of pre-cast concrete blocks, 283-
289, (2008), with permission from Elsevier.”



sulfatos o el ataque acido. Estos procesos mencionados dan lugar a cambios perjudiciales que
modifican las propiedades y prestaciones del hormigén con el tiempo.

Entre los principales procesos de degradacién que sufren estos materiales se encuentran los
siguientes*:

e Ataque acido. Si el material cementicio se halla en un entorno acido, su pH se reduce. Si
dicho ataque persiste, se produce una perdida gradual de resistencia mecdnica que
implica la pérdida de masa y la aparicién de grietas. En el caso del hormigdn armado, se
puede producir corrosidon en las armaduras de acero, acortando la vida util de la
estructura (Beddoe et al., 2005; Pérez, 2015). En la Figura 5 se muestra una probeta
clbica de pasta de cemento (Pavlik, 2019) que ha estado en agua durante 25 dias
(Water) y que posteriormente ha sido expuesta a acido hidroclérico (HCI), acido
sulfarico (H2S04) y una mezcla de ambos acidos (HCI+H,S04). Se observa la aparicion de
una capa de corrosion en los tres casos (HCl, H,SO4 y HCI+H,S04).

HCl  H,S0, HCI+H,SO,

Figura 5. Ejemplos de ataque dcido en probeta cubica de pasta de cemento (“Figure 7”, por Vladimir
Pavlik, licencia bajo CC BY 3.0) (Pavlik, 2019).

e Ataque por sulfatos. Es uno de los mds conocidos y se considera uno de los dafios mas
agresivos (Genovés et al., 2017a). Puede ser interno o externo (Carrion et al., 2017). Se
genera un proceso de expansion y micro-fisuracion en la matriz de cemento debido a la
formacidn de ettringita® (Carridn et al., 2017; Genovés, et al., 2015d). Todo ello se
traduce en una reduccidn de la integridad fisica y mecdnica de la estructura. En la Figura

6 hay cuatro imagenes de microscopia electrénica de barrido de emisién de campo o
Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM)® de cuatro series de mortero a las
que se les ha aplicado un porcentaje de SO (respecto a la cantidad de cemento) para su

4 En este trabajo se ha profundizado mds a fondo en los dafios por carbonatacién y envejecimiento de
fibras.

5> Es un compuesto expansivo que se forma en el proceso de hidratacién del cemento Portland (ettringita
primaria) y a lo largo de la vida util de las estructuras de hormigdn (ettringita secundaria) (Genovés et al.,
2015d).

6 Es una técnica que consiste fundamentalmente en barrer un haz de electrones sobre la superficie de la
muestra a analizar. Al mismo tiempo, en un monitor se proyecta la informacion de interés (Microscopia
Electrdnica de Barrido de Emisién de Campo, n.d.).
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composicion (ataque interno por sulfatos o internal sulphate attack (ISA)). En la Figura
6 (a) no aparece ninguna aguja de ettringita (E) mientras que en la Figura 6 (d) se
observan muchas agujas alrededor de las fases de silicatos célcicos hidratados (C-S-H)’
y portlandita® (P).

C-5H

(€) 1.5% series

Figura 6. Ejemplo de ataque interno por sulfatos (ISA) en series de mortero con : (a) 0% de SOs; (b) 1%
de SOs; (c) 1.5% de SOz y (d) 2% de SO3 ° (Genovés et al., 2017b).

Dafio térmico. Pese al buen rendimiento del hormigdn frente a altas temperaturas, éstas
pueden provocar que la pasta de cemento que aglutina los dridos pierda rigidez y
capacidad de adhesién. Se puede producir el desprendimiento (spalling) del hormigén,
la aparicién de delaminaciones (Park et al., 2014; Porto, 2005) y micro-fisuras (Genovés
etal., 2019) ademas de disminuir la resistencia a la compresién considerablemente, esto
ultimo a partir de 400 °C (Colombo et al., 2007; Payan et al., 2007). Un ejemplo de dafio
térmico en mortero se encuentra en la Figura 7. Las imagenes de la parte superior
(Figura 7 (a) y (b)) se han adquirido mediante microscopio éptico, mientras que las
imagenes de la parte inferior (Figura 7 (c) y (d)) se han adquirido mediante microscopia
electrénica de barrido o Scanning Electron Microscopy (SEM), cuyo funcionamiento es
similar a FESEM (Microscopia Electrénica de Barrido de Emision de Campo, n.d.). En la
Figura 7 (b) (mortero dafado a 525 °C) se observa la aparicién de fisuras (C) alrededor
de los aridos (A), ademas de la desconexion entre los aridos y la pasta de cemento (P) si
se compara con la Figura 7 (a) (mortero sano). Por otro lado, en la Figura 7 (d) (mortero
dafiado a 525 °C) se ha incrementado la rugosidad de la pasta de cemento si se compara
con la Figura 7 (c) (mortero sano).

7 Es el producto principal resultante de la hidratacion del cemento Portland y el principal responsable de
la resistencia en materiales cementicios (Calcium-Silicate-Hydrate (C-S-H), n.d.).

8 Es un mineral formado durante el proceso de curado del hormigén. Su férmula quimica es Ca(OH),
(Portlandite, n.d.).

9 “Reprinted from Materials and Design, 125, V. Genovés, F. Vargas, J. Gosalbez, A. Carrién, M.V.
Borrachero, J. Paya, Ultrasonic and impact spectroscopy monitoring on internal sulphate attack of
cement-based materials, 46-54, (2017), with permission from Elsevier.”
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Figura 7. Ejemplo de dafio térmico: (a) Mortero sano a 40°C, microscopio dptico; (b) Mortero dafiado a
525°C, microscopio dptico; (c) Mortero sano a 40° C, SEM; (d) Mortero dafiado a 525°C, SEM*°
(Genovés et al., 2019).

e Hielo-deshielo. Es uno de los principales problemas en entornos frios. Si el material sufre
varios ciclos hielo-deshielo, la matriz de pasta de cemento se expande, provocando
micro-fisuras y desprendimiento (spalling) (Molero et al., 2012). En la Figura 8 se aprecia
el deterioro de la superficie de una probeta de hormigdn conforme se aumenta el
numero de ciclos hielo-deshielo.

(a) Prior to fast freeze-thaw cycles (b) 200 cycles of fast freeze-thaw

(c) 400 cycles of fast freeze-thaw

Figura 8. Ejemplo de ciclos hielo-deshielo aplicados en una probeta de hormigdn: (a) O ciclos; (b) 200
ciclos; (c) 400 ciclos ("FIGURE 1”, por Huai-shuai Shang, Wei-qun Cao y Bin Wang, licencia bajo CC BY
3.0)(Shang et al., 2014).

e Humectacién-secado. Los ciclos de humectacién-secado son uno de los procesos mas
agresivos para las estructuras cementicias. Se generan fisuraciones, que ponen en
peligro su estabilidad. Afectan principalmente a la resistencia mecanica (Aldaood et al.,
2014; Dehestani et al., 2020; J. Zhang et al., 2012). La Figura 9 presenta (en imagenes de

10 Reprinted by permission from Springer Nature Customer Service Centre GmbH: Springer Nature, Journal
of Nondestructive Evaluation, Nonlinear Acoustic Spectroscopy and Frequency Sweep Ultrasonics: Case
on Thermal Damage Assessment in Mortar, Vicente Genovés, Alicia Carrion, Daniel Escobar, Jorge
Gosalbez, Jose Monzd, Maria Victoria Borrachero, Jordi Paya, 2019.
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microscopio) la evoluciéon de una probeta de hormigén que ha sufrido ciclos de
humectacién-secado ininterrumpidamente hasta un maximo de 63 dias. Se observa el
crecimiento de fisuraciones a partir de los poros (recuadro rojo).

Figura 9. Ejemplo de ciclos de humectacion-secado en probeta de hormigdn durante: (a) 0 dias; (b) 21
dias; (c) 42 dias; (d) 54 dias y (e) 63 dias ("FIGURE 9”, por Wei Tian y Nv Han, licencia bajo CC BY 4.0)

(Tian et al., 2017).

e Carbonatacién. Este proceso produce una reduccién de pH (Bouchaala et al., 2011) y de
porosidad (Goueygou et al., 2009; Vu et al., 2015) y un incremento en las propiedades
eldsticas, la densidad, la resistencia mecdnica y la compactacion del material. Genera un
frente o gradiente que con el tiempo alcanza grandes profundidades. Si es una
estructura de hormigdn armado, dicho frente puede llegar a la armadura metdlica y
provocar corrosion, lo que, como se ha afirmado en ataque acido, reduciria
enormemente la vida Gtil de dicha estructura (Arizzi et al., 2013; Kim et al., 2016; Villain
et al., 2007). Para revelar el espesor del frente carbonatado??, se utiliza fenolftaleina, un
indicador de pH que, aplicado a una superficie recién cortada o dafiada (Eiras et al.,
2016; Kim et al., 2016), reacciona cambiando de color (tono rosado) donde el material
no presenta carbonatacién. Es decir, la parte del material que no estad carbonatada
adquiere un tono rosado mientras que la parte carbonatada no cambia de color (Figura
10).

Figura 10. Ejemplo de probeta de mortero poco carbonatada (izquierda) y probeta de mortero muy
carbonatada (derecha).

e Envejecimiento de fibras. Las fibras del cemento reforzado con fibra de vidrio o glass-
fibre reinforced cement (GRC) sufren un rdpido proceso de envejecimiento en ambientes
himedos y alcalinos (ambientes con pH superiores a 12), el cual dafia la superficie de
dichas fibras (Genovés et al., 2015c), afectando a las propiedades mecanicas (mddulo
eldstico, tenacidad) y a la fragilidad del GRC, especialmente a ésta ultima (Eiras et al.,
2013b; Sanchez Paradela et al., 1991). En la Figura 11 se observa el aspecto que presenta
una fibra de GRC sin envejecer (Figura 11 (b)) respecto a una muy envejecida (Figura 11
(d)). Las imagenes fueron tomadas mediante SEM. Las fibras de las placas de GRC se han

11 De hecho, la fenolftaleina también se utiliza para revelar el espesor de la capa formada por ataque acido
(M. C. Chen et al., 2013; Pérez, 2015).
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envejecido mediante la inmersion de dichas placas en agua caliente a 65 °C durante 150
horas ininterrumpidamente (Eiras et al., 2013b).

Wi

() (d)
Figura 11. Ejemplo de fibras sin envejecer (a) y (b) y de fibras envejecidas (c) y (d)*? (Eiras et al., 2013b).

e Fatiga por carga. Consiste en la rotura del hormigdn debido a la aplicacién repetida de
una carga (por ejemplo, de compresion (Zanuy et al., 2011) o flexion (L. Song et al.,
2019)) por debajo del valor que produce la rotura del material. Se producen micro-
fisuras en la interfaz pasta de cemento-dridos que se propagan, provocando un
deterioro progresivo de sus propiedades mecanicas (Figura 12).

Hlexnral exacky Short flexural cracks
Corrosion crack /
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Figura 12. Ejemplo dé'fatiga bor' cdrga ‘(’Fig.‘z"por Li Song, Zhiwei Fan y Jian Hou, licencia bajo CC BY
4.0) (L. Song et al., 2019).

12 Reprinted by permission from Springer Nature Customer Service Centre GmbH: Springer Nature, Journal
of Nondestructive Evaluation, Nondestructive Monitoring of Ageing of Alkali Resistant Glass Fibre
Reinforced Cement (GRC), J.N. Eiras, T. Kundu, M. Bonilla, J. Paya, 2013.
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Tras describir alguno de los problemas que provocan estos procesos y condiciones, es de vital
importancia ser capaces de evaluar la durabilidad y calidad de los materiales cementicios
mediante la inspeccién y monitorizacidon de las estructuras con ensayos destructivos (ED) y
ensayos no destructivos (END). Si se detectan deterioros y dafios con suficiente antelacion
(Carridn et al., 2017; Paya et al., 2019) se pueden reducir costes en tareas de mantenimiento y
reparacion (Molero, 2009).

2.3. Ensayos destructivos y ensayos no destructivos en materiales cementicios

Debido al gran uso de los materiales cementicios en la construccidn y a su repercusion en la
seguridad de las personas, existe normativa y ensayos especificos para garantizar que las
propiedades mecanicas alcanzadas son las requeridas de antemano (Gupta, 2018; Porto, 2005).

Ahora bien, los ensayos sobre los materiales cementicios se pueden aplicar en estado fresco, los
cuales se realizan para conocer sus caracteristicas reoldgicas, o en estado endurecido, los cuales
se realizan para obtener su resistencia u otras propiedades como porosidad o permeabilidad
(Ensayos Del Hormigdn, n.d.).

Dentro de los tipos de ensayos, podemos clasificarlos atendiendo a ED o END. En primer lugar,
se describen los ED que, tal y como su nombre indica, implican la destruccion (parcial o total) de
la muestra o estructura ensayada. También se comentan sus ventajas y principales normativas.
Posteriormente se describen los END haciendo especial hincapié en los END por ultrasonidos.
Remarcar que, debido a la naturaleza no destructiva de los END, han experimentado un gran
auge, aunque al basarse en medidas indirectas, requieren de una interpretacion y un
procedimiento adecuados, por lo que se sigue investigando y avanzando en esta linea.

2.3.1. Ensayos destructivos

Los ED en materiales cementicios incluyen métodos en los cuales, principalmente, se extraen
muestras de la estructura para determinar sus propiedades mecdnicas (Garcia, 2009; Gupta,
2018; Porto, 2005). Su finalidad es investigar la vida Util y detectar problemas en el disefio que
no surjan en condiciones de trabajo normales. La informacién y procedimiento de estos ensayos
figuran en las normativas correspondientes (Garcia, 2009; Porto, 2005).

Las ventajas de los ED en materiales cementicios son las siguientes (Gupta, 2018):

e Suelen ser mas sencillos de llevar a cabo y de interpretar.
e Ayudan a reducir fallos, accidentes y costes.

No obstante, sus desventajas son (Gupta, 2018):

e Las probetas testigo extraidas son inservibles una vez realizado el ED.

e Es complicado determinar defectos internos tales como poros o burbujas.

e No es sencillo detectar deformidades tempranas en el hormigén.

e Noson aplicables a la totalidad de la estructura o produccidn, lo que obliga a realizarlos
sobre un nimero limitado de muestras.

Existen distintos ED en materiales cementicios. En este trabajo, se ha hecho especial hincapié
en los ensayos de estimacioén de los tipos de resistencia mecanica. La resistencia mecdnica mide
la capacidad de un material para soportar esfuerzos aplicados sin sufrir deformaciones,
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deterioros o roturas (Molero, 2009). Se suele expresar en megapascales (MPa) (Canoves, 2012;
Genovés et al., 2017a). Entre las mas utilizadas se encuentran la resistencia a compresién, a
traccion y a flexion. Los ED para medir resistencias se aplican con una mdquina universal
(Genovés et al., 2017a; Gupta, 2018). Cada ensayo estd documentado en diferentes normativas
o estdndares (Garcia, 2009; Genovés et al., 2015a; Syarif et al., 2018). Las probetas o ejemplares
a ensayar pueden presentar distintas morfologias: cubicas, cilindricas o prismaticas
(Compressive Test, n.d.). Las definiciones de cada resistencia son (Masias, 2018; Molero, 2009):

La resistencia a compresion (Figura 13 (a)) es el esfuerzo maximo que puede soportar
un material al aplastarlo (Hernandez et al., 2018). Suele ser la mas relevante y la primera
en especificarse (Molero, 2009). Algunas normativas que detallan este ensayo son UNE-
EN-1015-11 y ASTM C39/C39M-03 (Garcia, 2009; Genovés et al., 2015a). En la Figura 13
(b) se encuentra una imagen del ensayo de resistencia a compresion.

La resistencia a traccidn (Figura 13 (c)) es el esfuerzo maximo que puede soportar un
material al estirarlo. Suele ser un 10 % de la resistencia a compresion (Molero, 2009).
Las armaduras metdlicas que se afiaden en el hormigén (hormigdén armado)
incrementan su resistencia a traccidén y evitando su fisuracién (Porto, 2005). Dicho
hormigdn armado se emplea a nivel mundial en el diseiio de todo tipo de edificaciones
y construcciones tales como tuneles o puentes (Paya et al., 2019). Algunas normativas
que detallan este ensayo son ASTM C-496/C966M-17 y UNE-EN 12390-6:2010 (Syarif et
al., 2018; UNE-EN 12390-6:2010, n.d.). En la Figura 13 (d) se encuentra una imagen del
ensayo de resistencia a traccion.

La resistencia a flexidn (Figura 13 (e)) es el esfuerzo maximo que puede soportar un
material al doblarlo. Suele ser un 15 % del valor de la resistencia a compresién (Molero,
2009). Existe la posibilidad de reforzar el hormigén con fibras para aumentar su
resistencia a flexion, como en el GRC (Eiras et al., 2013b; Genovés et al., 2015b). De
hecho, la resistencia a compresién y a traccion del GRC es incluso mas alta en
comparacién al mortero (Hernandez et al., 2007). Algunas normativas que detallan este
ensayo son BS EN 1170-5 y ASTM C78-02 (Garcia, 2009; Genovés et al., 2015c). En la
Figura 13 (f) se encuentra una imagen del ensayo de la resistencia a flexion.
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Figura 13. Ensayos de resistencias mecdnicas: (a) esquema y (b) fotografia ("Rock Fracturing in an Earth Science
laboratory” por Auke Barnhoorn, licencia bajo CC BY 3.0) de ensayo de resistencia a compresion; (c) esquemay (d)
fotografia (“Tensile testing on a coir composite”, por Kerina yin, licencia bajo CCO 1.0) de ensayo de resistencia a
traccion; (e) esquema y (f) fotografia de ensayo de resistencia a flexion.

Ademads de los ensayos para determinar las distintas resistencias, otro ensayo de interés en esta
tesis es el de profundidad de carbonatacién. Las normativas UNE 112011:94 y UNE-EN
14630:2007 rigen este ensayo (Porto, 2005; UNE-EN 14630:2007, n.d.). Como se ha explicado
en el dafio por carbonatacién del apartado “Dafios en materiales cementicios”, consiste en
aplicar fenolftaleina en una superficie recién cortada para revelar el espesor carbonatado de la
probeta cementicia (Figura 10).
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2.3.2. Ensayos no destructivos
Los END se han convertido en una parte fundamental del control de calidad de estructuras. Al

igual que los ED, también se rigen por unas normativas (Porto, 2005). Sirven para detectar
defectos tales como delaminaciones, fisuras o grietas (Molero, 2009). Se pueden realizar
durante la construccion y la vida util de la estructura. De hecho, estos ensayos se estan utilizando
para monitorizar el estado de estructuras en tiempo real mediante una red de sensores
instalados en ellas. A esta tecnologia se le conoce como monitorizacién de la salud estructural o
Structural Health Monitoring (SHM) (Gémez-Ullate, 2007; Masurkar et al., 2015; Su et al., 2009).

Entre las ventajas de los END se encuentran:

Se pueden automatizar y realizar in situ (Molero, 2009).

No degradan ni dafian las estructuras inspeccionadas y por tanto tienen la posibilidad
de evaluar la totalidad del elemento.

Se pueden complementar/correlacionar con los ED.

Por otro lado, sus desventajas son (Gupta, 2018):

Se basan en medidas indirectas y por tanto la interpretacion de los resultados es mas
compleja.

Las operaciones se tienen que llevar a cabo por personal especializado y
preferiblemente con experiencia.

La inspeccion de estructuras cementicias irregulares y porosas es complicada.

Existen distintos tipos de END para todo tipo de materiales: métodos electromagnéticos,
corrientes de induccién (Eddy Current), liquidos penetrantes, métodos dpticos, radiografia,
...(What Is NDT?, n.d.). No obstante, los END mas utilizados en materiales cementicios son (IAEA,
2002; Jung et al., 2000):

Inspeccidn visual. Es el proceso esencial y probablemente mds importante de los END
(IAEA, 2002). Un ingeniero civil o de estructuras con experiencia puede ser capaz de
establecer un analisis preliminar de la estructura y las posibles causas de dafio
existentes, proponiendo los END adecuados para inspeccionarla (Figura 14). Entre los
desperfectos que se pueden localizar mediante inspeccion visual se encuentran: fisuras,
cambio de color, pérdida de uniformidad, astillamiento (spalling), corrosion, orificios, ...
(IAEA, 2002; Inspecciones Visuales, n.d.). El ingeniero que lleva a cabo el ensayo puede
utilizar herramientas (lupa, binoculares, microscopio portatil, telescopio, ...) para
facilitar la inspeccion.

Figura 14. Inspeccion visual (“130802-N-PD772-074" por U.S. Pacific Fleet, licencia bajo CC BY-NC 2.0).

17


https://www.flickr.com/photos/compacflt/9431223216/
https://www.flickr.com/photos/compacflt/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/2.0/

Termografia infrarroja. Es una técnica que, mediante una camara termografica, detecta
variaciones en la radiacion infrarroja (temperatura) de la superficie de un material en
tiempo real (IAEA, 2002)(Figura 15). El espectro de radiacién infrarroja se puede dividir
en infrarrojo cercano, infrarrojo de onda corta, media y larga e infrarrojo lejano
(Termografia - Basics, n.d.). Existen dos tipos de termografia: activa (cuando se
introduce energia adicional en forma de frio o calor al objeto de estudio) y pasiva
(cuando no se introduce energia adicional) (Infrared Thermography, n.d.). Aparecen
gradientes térmicos entre un material dafiado y otro no dafiado debido a la diferencia
de temperatura entre ellos. Se pueden detectar delaminaciones o grietas internas con
esta técnica (Aggelis et al., 2010).

Figura 15. Ensayo por termografia infrarroja ("Infrared Thermography of Modified Bitumen Roof” por
Alexander Cua, licencia bajo CC BY-SA 3.0).

Georradar o Ground Penetrating Radar (GPR). Es una END basada en la transmision de
ondas electromagnéticas (del orden de GHz) en el material a inspeccionar (Clayton et
al., 2013). Si existen heterogeneidades, parte de esas ondas se transmite y parte se
reflejan. La energia reflejada se detecta con una antena y se procesa en tiempo real.
Conforme se desplaza esa antena, se representa en la pantalla del equipo una secciéon
cruzada de la superficie de la estructura inspeccionada (Figura 16).

Figura 16. Ensayo por georradar (“Using ground-penetrating radar” por The Official CTBTO
Photostream, licencia bajo CC BY 2.0).
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Ensayo esclerométrico o indice de rebote. Se basa en la medida del rebote de una masa
metdlica que proyecta dicho martillo de Schmidt (Figura 17) contra la estructura de
interés (IAEA, 2002; Porto, 2005).

Figura 17. Martillo de rebote Schmidt (“Schmidt hammer” por Arjuncm3, licencia bajo CC BY-SA 3.0).

Ondas mecanicas. Dentro de las ondas mecanicas, se puede hacer una
subcategorizacidon donde se puede distinguir entre ondas de baja frecuencia y ondas de
alta frecuencia.

o Técnicas de impacto-eco. Estas técnicas se basan en la excitacidon del material
mediante un impacto (Figura 18) y recoger las vibraciones generadas debidos a
los modos propios del material (Paya et al., 2019). Estas vibraciones vienen
condicionadas por la sefial de impacto, la morfologia del material y las
caracteristicas de éste. Analizando dichas vibraciones se puede establecer una
correlacién con el estado del material. Dentro de estas técnicas podemos
identificar, la técnica de espectroscopia acustica (NonLinear Impact Acoustic
Resonance (NIRAS)), la cual es capaz de detectar cambios y comportamiento no
lineal del material a partir de los desplazamientos de la frecuencia de resonancia
de los modos de vibracion conforme aumenta la energia de impacto (Genovés
et al., 2015c). Destacar también la técnica FANSIRAS, la cual es una evolucion de
la técnica anterior y permite obtener resultados similares, pero mediante un
Unico impacto (Carridn et al., 2018; Paya et al., 2019).

Instrumented Axis

hammer

Specimen

Max. energy
Sensor

Hammer
Supports

- Specimen

Min. energy supports

Neoprene

Figura 18. Ensayo de vibracion en probeta de mortero®? (Carrién et al., 2018).

13 “Reprinted from Journal of Sound and Vibration, 432, A. Carrién, V. Genovés, G. Pérez, ). Pay3, J.
Gosalbez, Flipped Accumulative Non-Linear Single Impact Resonance Acoustic Spectroscopy (FANSIRAS):
A novel feature extraction algorithm for global damage assessment, 454-469, (2018), with permission
from Elsevier”.
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Ultrasonidos. Consiste en inyectar ondas mecanicas (Figura 19) de frecuencias
por encima de la banda audible para la inspeccién de materiales. Es util para
detectar, entre otros aspectos, la uniformidad (Gupta, 2018) y cambios
microscopicos (Genovés et al.,, 2015) de materiales cementicios. Este ultimo
END es el que se ha trabajado en esta tesis.

8 ata e AR g ke
Figura 19. Ensayo por ultrasonidos.

Tomografia. Consiste en una evolucidon de la técnica anterior mediante la
radiacion de un material desde diferentes angulos (diversidad espacial) para
reconstruir una seccién de su interior (Figura 20) a partir de las variaciones de
algun pardmetro de las senales radiadas. Es Util para comprobar la existencia de
anomalias internas (Gallardo et al., 2019; Lluveras, 2017). Aunque las técnicas
tomograficas estdn muy consolidadas y son muy robustas para rayos X, para
ondas ultrasénicas no ofrecen tanta precisién por dos motivos: por un lado, las
ondas ultrasdnicas tienen una longitud de onda mayor que los rayos X, y por
otro y a diferencia de los rayos X, las ondas ultrasdnicas se difractan, generando
imagenes de peor resolucion.

Transductor Rx

Transductor Rx

Transductor Tx \ 1
\ Rotacién probeta

Transductor Tx

Equipo de ultrasonidos Rotacién Tx

Figura 20. Ensayo por tomografia.

2.4. Conceptos basicos de ultrasonidos

Dentro de los diferentes tipos de END, esta tesis se centra en la aplicacién de las sefiales
ultrasdnicas para la generacion y captacion de ondas guiadas para la caracterizacion de
materiales. Es por ello que, en esta seccidn, se explicaran los conceptos basicos de las ondas
ultrasdnicas que permitiran una propuesta de los END con ondas guiadas.

2.4.1. Ecuaciones basicas de los ultrasonidos
El ultrasonido se define como un fendmeno acustico de frecuencia superior a 20 kHz, que es el
limite superior del rango auditivo humano®* (V. A. Gonzélez, 2011). Aunque se comporte de

14 El rango auditivo humano comprende aproximadamente desde 20 Hz a 20 kHz (Ahmad et al., 2018).
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forma similar al sonido, su longitud de onda es mucho mds pequefa, lo que implica que es
sensible a pequefios defectos existentes dentro de un material (“Olympus Panametrics
Ultrasonic Transducers”, 2010). Algunos animales los utilizan para comunicarse u orientarse,
como los delfines o los murciélagos (V. A. Gonzalez, 2011). Las perturbaciones mecanicas del
ultrasonido provocan pequefias alteraciones en las particulas del medio en su posicion de
reposo. Estas alteraciones producen un desplazamiento de las particulas que se transmiten a
otras partes del medio. La interaccion entre las particulas se puede representar con un modelo
de muelles (Figura 21)(V. A. Gonzalez, 2011; Krautkramer et al., 1990; Laugier et al., 2011).

Figura 21. Modelo de un cuerpo eldstico (V. A. Gonzalez, 2011; Krautkramer et al., 1990).

Por tanto, las ondas ultrasdnicas se propagan por cualquier material mediante el
desplazamiento de sus particulas (Gomez-Ullate, 2007). No obstante, estas particulas del
material se oponen a desplazarse en presencia del ultrasonido, lo que se conoce como
impedancia acustica Z (“Olympus Panametrics Ultrasonic Transducers”, 2010). Se calcula de la
siguiente forma (Ecuacién(3)) (Gosdlbez et al., 2018; Laugier et al., 2011; “Olympus Panametrics
Ultrasonic Transducers”, 2010):

Donde p es la presidn acustica, v es la velocidad de la particula’®, p es la densidad del material
y ¢ la velocidad de propagaciéon de la onda en el material. La energia transportada por una onda
ultrasdnica se caracteriza habitualmente por la intensidad acustica I y estd relacionada con la
presidn acustica p de la siguiente forma (Ecuacion (4))

=2 (4)

15 Es la velocidad de movimiento de las particulas del medio debida a la onda ultrasénica. Estas particulas
se encuentran en reposo si no se propaga ninguna onda (Laugier et al., 2011).
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Otros parametros que definen a una onda ultrasénica son:

e La amplitud A (m). Es el desplazamiento maximo que realiza una particula desde su
posicién de equilibrio (Lluveras, 2017).

e Elperiodo T (s). Es el tiempo en que vuelve a repetirse la onda. Se puede determinar a
partir de dos maximos o minimos consecutivos.

e Lla frecuencia f (Hz). Es el nimero de oscilaciones de una particula por segundo (V. A.
Gonzalez, 2011). Es la inversa del periodo T.

T (5)
o f

e La longitud de onda A (m). Es la distancia entre 2 planos en los que las particulas se
hallan en el mismo estado de movimiento (V. A. Gonzalez, 2011; Lluveras, 2017). Se
puede entender como el periodo espacial de la onda, es decir, la distancia en la que la
onda vuelve a repetirse. Su ecuacién es:

A ¢ T
=—=C
7 (6)

e El nimero de onda k (rad/m). Indica el nimero de veces que una onda vibra en una
unidad de distancia (Loaiza, 2011). Su ecuacién es:

k=— (7)

2.4.2. Tipos de ondas

Si el ultrasonido se propaga en un medio infinito!®, homogéneo e isotrépico (V. A. Gonzalez,
2011), se producen en él dos tipos de ondas dependiendo de la direccién de propagacién de
éstas y de la direccion de desplazamiento de las particulas (Lluveras, 2017):

e Ondas P. También denominadas ondas longitudinales, primarias, compresionales, de
compresion, de presion o de dilatacion (V. A. Gonzalez, 2011; Loaiza, 2011). Su direccién
de propagacién coincide con la direccién de desplazamiento de las particulas. Se
propagan en cualquier medio (sélido, liquido y/o gaseoso) y son las ondas mas rapidas
(Lluveras, 2017; Vazquez et al., 2019b). En hormigdn sano su rango de valores es de 3500
m/s a 4500 m/s (Y. H. Lee et al., 2016a; Popovics et al., 2010). De ahora en adelante, por
simplicidad y brevedad, se hara referencia a las ondas longitudinales como ondas Py a
su velocidad con la variable cp?7.

16 Hay que tener en cuenta que en la practica no existen materiales de tamafio infinito. Si la longitud de
onda utilizada es pequefia en comparacion a las dimensiones del material inspeccionado (largo, ancho y
alto) el material se puede interpretar como infinito (Briers et al., 1994; Kundu, 2004; Moiseyenko et al.,
2012; Rose, 2014; Sharma et al., 2014; Su et al., 2009; X. Xu et al., 2008) y sélo existiran ondas Py S en él,
sin interaccion entre ellas (V. A. Gonzalez, 2011).

17 En la literatura, cp se suele utilizar para referirse a la velocidad de fase en vez de a la velocidad de onda
P (Rose, 2014; Su et al., 2009).
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e Ondas S. También denominadas ondas transversales, secundarias, de cizalla, de
cizalladura o de corte (V. A. Gonzalez, 2011; Lluveras, 2017). Su direccion de propagacién
es perpendicular a la direccién de desplazamiento de las particulas. No se propagan ni
en liquidos (agua) ni en gases (aire) (Bond, 2018; Molero, 2009; Vazquez et al., 2019b),
Unicamente en sélidos o fluidos muy viscosos (Chaston et al., 2008) y son mas lentas
que las ondas P. Por ejemplo, en materiales metdlicos, la velocidad de la onda S suele
ser alrededor de un 50 % de la velocidad de la onda P (V. A. Gonzdlez, 2011) y en el
hormigon alrededor de un 60 % de la onda P (Nor et al., 2013). De ahora en adelante,
por simplicidad y brevedad, se hara referencia a ellas como ondas S y a su velocidad con
la variable cg. A las ondas P y S se les conoce como ondas de volumen. En la Figura 22,
se encuentra un diagrama del desplazamiento de las particulas para cada onda.

:
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Figura 22. Desplazamiento de particulas de ondas P (superior) y ondas S (inferior) ("S-p-waves” por
Davezelenka, licencia bajo CC BY-SA 4.0 / Girada 180 °respecto a la original).

Otros tipos de onda que existen son las ondas guiadas, las cuales se forman a partir de la
superposicidon de los desplazamientos de las particulas de las ondas P y S. Son capaces de
propagarse a mayores distancias que las ondas P y S, ademads de requerir menos puntos de
inspeccidn. Se estudiardn en detalle en el siguiente capitulo.

2.4.3. Refraccion de los ultrasonidos

2.4.3.1. Incidencia normal

Por otro lado, si el ultrasonido se propaga e incide de manera normal (sin dngulo) en una interfaz
acustica (limite o frontera entre dos materiales de diferentes impedancias acusticas Z; y Z,)
parte de la energia se refleja y parte se transmite a través del limite (“Olympus Panametrics
Ultrasonic Transducers”, 2010). La cantidad de energia reflejada y transmitida depende de la
diferencia de impedancias acusticas (o velocidades de propagacion) entre los 2 medios. A mayor
diferencia, mayor energia reflejada y menor transmitida (Laugier et al., 2011). Para cuantificar
la energia reflejada y transmitida, existen los coeficientes de reflexidon y transmision. En el caso
de la presion acustica recibida (r) y transmitida (t), los coeficientes presentan las siguientes
expresiones (Krautkramer et al., 1990; Laugier et al., 2011; Rose, 2014):

Zy— 27,

_h-2 8

"T 7+ 7, (®)
27,

f= 2 9
7.+ 7, ®)
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Y en el caso de intensidad acustica I, las ecuaciones de intensidad acustica recibida (R) y
transmitida (T) son (Gosalbez et al., 2018; Laugier et al., 2011):

71 — Z\°
R=(2—2) (10)
Z,+ 27,
47,7,
T=——-= 11
7 + 2,)° (1)

Para los coeficientes de intensidad, se cumple la ley de conservacién de la energia (Laugier et
al., 2011):

R+T=1 (12)

2.4.3.2. Incidencia oblicua. Angulos criticos
En el caso de que el ultrasonido incida con un cierto angulo en una interfaz acustica, se produce
el fendmeno de refraccién mediante la ley de Snell

¢y sin(6,) = ¢, sin(6,) (13)

donde c; y ¢, son las velocidades de propagacion en el medio 1y 2, respectivamente; y 6, y 6,
son los angulos de la ondas incidente y refractada (transmitida) o reflejada, respectivamente.

Las velocidades y angulos involucrados en la ley de Snell hacen referencia tanto ala onda P como
a la onda S. Pero, a diferencia de la incidencia normal, en incidencia oblicua se produce un
fendmeno conocido como conversién de modos (Rose, 2014). Por ejemplo, una onda P de
velocidad c¢;p que se propaga en el medio 1 se puede convertir en una onda S de velocidad ¢,
en el medio 2 o viceversa.

Dependiendo del tipo de los medios en la interfaz (sélido y fluido'®), se plantean 4 posibles casos:

e Interfaz sélido-sdélido. Debido a que en medios sdlidos existen tanto ondas P como S
(Rose, 2014), en el medio 1 aparecen dos ondas reflejadas (una onda P y una onda S) de
velocidades cqp y c15; ¥ en el medio 2 aparecen dos ondas refractadas (onda Py onda S)
de velocidades c,p Y Cy5 (Figura 20 (a) y (b)). La onda incidente puede ser una onda P o
S (Piwakowski et al., 2004). De la ley de Snell se pueden obtener los dos angulos de
reflexion 0,p y 045 y los dos angulos de refraccién 8,p y 8,5. Notese que la onda
incidente y la reflejada tienen el mismo angulo si son del mismo tipo (sila ondaincidente
es una onda P, la onda P reflejada presenta el mismo angulo)(Rose, 2014). A partir de la
ley de Snell y asumiendo que la onda incidente es una onda P de velocidad c;p se
demuestra que:

c1p sin(Bzp) = c2p sin(B1p) (14)

18 Tanto el agua como el aire se pueden entender como fluidos no viscosos (Harb et al., 2015; Rose, 2014;
Vazquez et al., 2019b).
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Al ser el medio 2 igual que el medio 1, ¢;p = ¢,p, porlo que 8;p = 0,p.

Ademas, el angulo de la onda P reflejada/refractada, 8,5/ 6,p, siempre serd mayor que
el angulo de la onda S reflejada/refractada, 6,5/0,5. De nuevo, a partir de la ley de Snell
y asumiendo onda incidente de cualquier tipo (P o S) de velocidad c; se obtienen 2
ecuaciones, una para el angulo de onda P refractada 6,p y otra por el angulo de onda S
refractada 0,5:

c1 8in(6zp) = czp sin(6;) (15)

C1 Sin(ezs) = Cyg Sin(el) (16)

Despejando se obtienen las expresiones para los angulos ,p y 855:

c,p Sin(6@
Hzp = Sin_l (ZPC—(I)) (17)
1
. _4 (C2sSin(6;)
925 = Sin 1 (T) (18)

Al ser siempre c,p > cy5 = 0,p > O,s.

En este caso se puede observar el fendmeno de conversién de modos: si la onda
incidente del medio 1 de velocidad c; y angulo 6, es una onda P, segun la ecuacién (18)
es posible obtener una onda S en el medio 2 de velocidad c,5 y dngulo 6,5. Dicho de
otro modo, la onda P del medio 1 se puede convertir en una onda S en el medio 2. Por
el contrario, si la onda incidente del medio 1 es una onda S, a partir de la ecuacién (17)
se puede convertir en una onda P en el medio 2.

S

Sélido1 P O1p} 61p P Sélido 1
Z1p = pCip Zip = pCip
Zys = pCis Zys = peis

Sélido 2 Sélido 2
Zap = PCap . Zyp = pCap
Zas = PCas Z3s = PC2s

(a) (b)

Figura 23. Interfaz sdlido-sdlido: (a) Onda incidente P; (b) Onda incidente S.

e Interfaz fluido-sdlido. Al ser el medio 1 un fluido no viscoso® (agua, aire) que no permite

la propagacion de ondas S, la onda incidente y reflejada sélo pueden ser ondas P (Figura
24).

19 S] fuera un fluido viscoso seria el mismo caso que la interfaz sélido-sélido, dado que en un fluido viscoso
pueden propagarse tanto onda P como onda S.
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Fluido1 P O1p
Zip = pc1p

le=0

Sélido 2
Zap = pCap

Zzs = PCas

Figura 24. Interfaz fluido-sdlido.

Interfaz sélido-fluido. Al contrario que en el caso anterior, existe onda Py S en el medio

sélido y unicamente onda P en el medio fluido (Figura 25 (a) y (b)). Este caso es
especialmente complicado porque puede no existir onda refractada. Asumiendo una
onda incidente de cualquier tipo (P o S) de velocidad c;, la expresidn del angulo
incidente 8, es la siguiente:
c;sin6
6, = sin™! (71 2") (19)
C2p

Para que haya onda refractada, se debe garantizar que ¢; < cyp (Viktorov, 1967). Esta
condicion es mas factible de cumplir si se utiliza una onda incidente S (Piwakowski et al.,
2004).

sélido1 P Sélido 1
Zyp = pcip Z1p = pCip
Zys = PC1s Z1s = pe1s

Fluido 2 Fluido 2
Zp = pCap Zyp = pCap

Zs=0 Zys =0

(a) (b)

Figura 25. Interfaz sélido-fluido: (a) Onda P incidente; (b) Onda S incidente.

Interfaz fluido-fluido. En este caso, sdlo existe onda P en ambos medios (Figura 26).
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Fluido1 P 01p 1601p P

Zip = PCip

Z15=0

Fluido 2
Zyp = pCap

Zys =10 59213

Figura 26. Interfaz fluido-fluido.

En estos cuatro escenarios, mediante el dngulo de incidencia se pueden controlar las ondas
refractadas al segundo medio. Tomando como referencia el caso de la interfaz sélido-sélido, si
el dngulo de la onda P refractada al segundo medio 8,p es un angulo de 90°, la expresion del
angulo incidente (de onda P 0 S) en el medio 1 queda de la siguiente forma:

C
Oy, = sin~! (é) (20)

A este dngulo 0., se le conoce como primer dngulo critico. Al incidir con 8,1, no hay onda P
refractada en el medio 2, ya que ésta se convierte en una onda que se propaga por la interfaz
entre ambos medios. Unicamente se transmite onda S en el medio 2 (Figura 27). De nuevo, se
tiene que cumplir la condicidn ¢; < cyp.

P/S i s
Sélido 1 i
Zyp = pCip E
Z1s = pCis ,
Sélido 2 :
Zyp = pCap : B,p = 90°
Zys = Plas i

Figura 27. Primer dngulo critico. No se han incluido los dngulos reflejados por simplicidad.

Si el angulo incidente supera al primer angulo critico .,4, la onda P que se propagaba por la
interfaz acaba reflejdndose totalmente. En el caso de que se siga aumentando el dngulo de
incidencia y el angulo de la onda S refractada 8,5 llegue a 90°, se obtiene el segundo dngulo
critico 8,,%°, cuya expresion es:

20 5j el segundo medio es un fluido (interfaz sélido-fluido o fluido-fluido), no habra segundo dngulo critico
porque no se pueden propagar las ondas S.
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Ocr, = sin™! (c—l) 1)

C2s
En este caso, no existe ni onda P ni onda S refractada en el medio 2, Unicamente la onda S que
se refractaba anteriormente se convierte en una onda de interfaz (Figura 28). Si se supera este
segundo angulo critico 6,,,, ambas ondas P y S se reflejaran totalmente®! (V. A. Gonzalez, 2011;

Krautkramer et al., 1990; Rose, 2014).

sslido1  P/S 5
Zip = pCip i
Zis = pCis i S
Sélido 2 E
Zap = pC2p E 6,p = 90°
Z3s = PCas i

Figura 28. Segundo dngulo critico. No se han incluido los dngulos reflejados por simplicidad.

2.4.4. Atenuacién de los ultrasonidos
No obstante, las reflexiones producidas en interfaces acusticas no es el inico mecanismo que
provoca que la amplitud de la sefial ultrasénica se reduzca, o lo que es lo mismo, que se atenue.

El ultrasonido se atenua al propagarse por un medio. En general, la atenuacién del ultrasonido
(Laugier et al., 2011) se caracteriza por un decrecimiento exponencial de la presion p y/o de la
intensidad acustica I con respecto a la distancia recorrida d (Krautkramer et al., 1990; Y. Zhang,
2013):

p(d) = poe~* (22)

I1(d) = Iye~29% (23)

Donde p, e I, son la presion y la intensidad respectivamente en d = 0. Por otro lado, a (cm™)
es el coeficiente de atenuacién dependiente de la frecuencia. Conforme mas alta sea la
frecuencia, mayor serd la atenuacion.

Sin asumir reflexiones, existen tres causas de atenuacion (“Olympus Panametrics Ultrasonic
Transducers”, 2010) :

e Ladifraccién es un fendmeno en el cual cualquier punto de un frente de ondas se puede
representar como un nuevo foco de ondas secundarias (Lluveras, 2017).

e La absorcidn se define como la conversién de la energia mecdnica de la onda en otros
tipos de energia, habitualmente en forma de calor (Loaiza, 2011). La onda ultrasdnica
pierde energia y este calor se deposita en el medio. Algunos de los mecanismos

21 Existe un tercer dngulo critico que se explicara en el siguiente capitulo.
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responsables del fendmeno de absorcidon son efectos de conduccion térmica, efectos
guimicos o no linealidades (Laugier et al., 2011).

e La dispersidn o scattering se produce de la interaccién entre una onda ultrasénica y los
limites de las heterogeneidades si las propiedades fisicas de dichas heterogeneidades
(densidad, elasticidad) son diferentes a las del medio que las rodea. El resultado es una
dispersion de la energia de la onda en todas las direcciones (Figura 29). Si la longitud de
onda es menor que el tamafio de las heterogeneidades, parte de la energia se reflejara
y se transmitira (Laugier et al., 2011). Por el contrario, si la longitud de onda es igual o
mayor que las heterogeneidades, la onda consigue rodearlas (Lluveras, 2017). Debido a
este fendmeno, si se trabaja con longitudes de onda grandes (bajas frecuencias) en

hormigdn se comporta como un material homogéneo (Jung et al., 2001; J. H. Lee et al.,
1998; Molero, 2009). Otra opcidn seria investigar con mortero en vez de hormigon, al
ser los aridos (heterogeneidades) del mortero menores que los del hormigén
(Piwakowski et al., 2004).

N ® e PL Q oo. ¥
"o - %’* Y- 4
[ ] ° N o

Figura 29. Fendmeno de dispersion o scattering (Lai et al., 2013; Molero, 2009).

2.4.5. Equipamiento elemental para la inspeccion por ultrasonidos
Una vez presentada la base tedrica acerca del ultrasonido, es el momento de abordar los END
por ultrasonidos en materiales cementicios.

Entre las ventajas de los END por ultrasonidos, se encuentran las siguientes (Bond, 2018; Molero,
2009):

e Permiten la deteccion de defectos de muy reducido tamafio gracias a su alta
sensibilidad.

o Unicamente es necesaria una superficie accesible para llevarlos a cabo.

e No entraian peligrosidad ni para el operario ni para las personas de alrededor.

Algunos de los inconvenientes de la inspeccion ultrasdnica son (Ahmad et al., 2018):

e Se requiere amplio conocimiento técnico para el desarrollo de los procedimientos de
inspeccion.

e Las partes rugosas, de forma irregular, de reducido tamafio, finas o heterogéneas son
dificiles de inspeccionar.

e Lanecesidad de estdndares de referencia para la mayoria de las aplicaciones, tanto para
la calibracion de equipamiento como para la caracterizacion de defectos.

Las frecuencias con las que se trabajan habitualmente en los END por ultrasonidos comprenden
desde los 40 kHz hasta los 500 MHz (Rose, 2014). Por ejemplo, el ultrasonido de baja frecuencia
(alrededor de 50 kHz) se suele utilizar para caracterizar defectos grandes a altas profundidades
dentro de la estructura cementicia (Piwakowski et al., 2004).

El equipamiento basico en los sistemas de inspeccidn ultrasdnica para investigaciéon consta de:
generador de sefial, amplificadores, osciloscopio, ordenador portatil, acoplante y transductores

29



(Bond, 2018; Y. H. Lee et al., 2016a; Molero, 2009). Estos ultimos son los dispositivos clave en
los END por ultrasonidos.

2.4.6. Transductores

Los transductores ultrasénicos son dispositivos que convierten energia eléctrica en energia
mecanica (ultrasonidos) y viceversa mediante el efecto piezoeléctrico. Los mas habituales son
los de contacto. Existen distintas configuraciones de medida a la hora de situar los transductores
(Figura 30). Se puede utilizar un Unico transductor que emita y reciba sefiales, lo que se conoce
como pulso-eco (Gémez-Ullate, 2007; Kim et al., 2002; Lluveras, 2017). El método de pulso-eco
es un tipo de inspeccion que requiere desplazar el transductor en cuestién y realizar un escaneo
extenso (manual o mecanico) de toda la superficie de la estructura, una tarea muy costosa en
términos de tiempo. Una de sus ventajas es que sdlo necesita acceso a una de las caras de la
estructura (Molero, 2009) ademas de ser capaz de ubicar el posible defecto.

Figura 30. Configuraciones de medida: (a) Pulso-eco; (b) Through-transmission; (c) Pitch-catch.

Si se usan dos transductores, uno actia como emisor y otro como receptor. Si dichos
transductores estan enfrentados y entre ellos se encuentra el material inspeccionado, esta
configuracién se conoce como through-transmission (Genovés et al., 2016; V. A. Gonzalez,
2011). En este caso si que es necesario tener acceso a ambas caras de la estructura. La
configuracién through-transmission se conoce como una técnica de transmisién directa (Birgdil,
2009; Karaiskos et al., 2015). Por otro lado, si los transductores no se encuentran enfrentados
(se encuentran sobre la estructura) se denomina configuracion pitch-catch (Ambrozinski et al.,
2014; Delrue et al., 2010). En este caso también presenta la misma ventaja que pulso-eco: es
suficiente con tener acceso a una de las caras de la estructura. La configuracién pitch-catch se
conoce como una técnica de transmisidn indirecta o transmision superficial (Birgtil, 2009;
Karaiskos et al., 2015) En estos casos, la ubicacién del defecto no es tan directa como en la
configuracién pulso/eco.

Los elementos principales (Figura 33) que componen un transductor de contacto son (Rubio et
al., 2010;Schmerr, 1998; Pefia, 2014):
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Elemento activo o cristal piezoeléctrico. Es un material piezoeléctrico o ferroeléctrico.
Estd conectado eléctricamente al conector mediante los electrodos que lo cubren por
ambas caras y el sintonizador eléctrico. Se excita con energia eléctrica de formas de
onda como sefales continuas o de pocos ciclos (estas Ultimas conocidas como sefales
burst?, Figura 31) y produce energia ultrasénica mediante vibraciones hacia delante y
hacia atras. Dependiendo del tipo de movimiento del cristal y de cdmo se haya cortado,
se pueden clasificar en transductores de onda P y/o de onda S%. Estos transductores
son de incidencia normal.
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(a) (b)
Figura 31. Ejemplos de sefiales sinusoidales: (a) Sefial sinusoidal continua; (b) Sefial sinusoidal burst de
5 ciclos.

Conector. Puede ser tipo BNC, LEMO o Microdot (Schmerr, 1998; “Olympus Panametrics
Ultrasonic Transducers”, 2010). Un ejemplo de cada conector se encuentra en la Figura
32. En el caso de transductores de onda S y una configuracidn through-transmission, es
importante que los conectores de ambos transductores estén correctamente alineados
entre ellos (polarizados) para obtener la mayor componente de onda S en recepcion
(“Olympus Panametrics Ultrasonic Transducers”, 2010; Proceq, 2013).

22 | as sefiales burst consisten basicamente en la multiplicacidn entre un pulso rectangular y una sefial
continua (por ejemplo, sinusoidal o cuadrada).

23 Se pueden transmitir ondas S en el material utilizados transductores de onda P de incidencia hormal
inclinados un angulo concreto mediante cuias especificas (V. A. Gonzalez, 2011; “Olympus Panametrics
Ultrasonic Transducers”, 2010). Ademas, una onda S se puede generar por los bordes un transductor de
onda P (Theobald et al., 2008).
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(c)

Figura 32. Ejemplos de conectores: (a) Conector BNC; (b) Conector Lemo; (c) Conector Microdot 10-32.

Contramasa o backing. Es un elemento atenuante que se coloca en la parte posterior
del elemento activo y tiene como fin absorber la energia mecdnica que emite el cristal
por detrds y detener su oscilacién (sélo se utiliza la emisién que produce el cristal por
delante). Si el material de la contramasa tiene una impedancia acustica similar al
material del cristal, se transmitird mayor energia hacia la contramasa, lo que se traduce
en una reduccién de amplitud de la sefial ultrasénica emitida y un aumento del ancho
de banda (menor duracidon de la sefial ultrasénica). Por el contrario, si las impedancias
son distintas, se reflejarda mds energia hacia adelante, lo que se traduce en una seial
ultrasdnica de mayor amplitud y un menor ancho de banda (mayor duracién de la seiial
ultrasdnica). La contramasa también influye en la forma del ultrasonido (Schmerr, 1998).

Capa de acoplamiento. Se encarga de proteger al fragil elemento activo y de garantizar
una mayor transferencia de energia entre el elemento activo y el medio de
acoplamiento. Esto ultimo se consigue utilizando un material para la capa de una
impedancia acustica cercana al medio de acoplamiento. Dos ejemplos conocidos son los
transductores de inmersion si el medio es agua o los transductores de acoplamiento por
aire si el medio es aire (Gémez, 2004; Schmerr, 1998; “Olympus Panametrics Ultrasonic
Transducers”, 2010).
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Figura 33. Esquema de un transductor de contacto (Rubio et al., 2010; Schmerr, 1998).
Algunos los parametros principales de los transductores son:

e Campo cercano. El campo de sonido de un transductor se divide en dos zonas: la zona
de campo cercano o zona de Fresnel y la zona de campo lejano o zona de Fraunhoffer
(Gosalbez et al., 2018; Molero, 2009). La distancia de campo cercano de un transductor
se define como el punto del eje del transductor que separa una zona de grandes
oscilaciones (en la cual aparecen varios maximos locales) de una region de disminucidn
suave de la presion del ultrasonido (Rose, 2014). Este punto es donde se encuentra el
ultimo maximo de la zona de grandes oscilaciones. En la zona de campo cercano es
complicado determinar la presencia de defectos (Alleyne, 1991). La ecuacién que rige la
distancia del campo cercano N es (Gosalbez et al., 2018; Rose, 2014; Vazquez et al.,
2019b):

D%f D?

"4 T m
Siendo D el diametro del transductor. El campo lejano es la zona que existe a partir de
la distancia de campo cercano N donde la presién del campo sonoro tiende
gradualmente a cero. En esta zona, el frente de onda se puede considerar como una
onda plana (Laugier et al., 2011). Debido a las variaciones existentes en la zona de
campo cercano, no se recomienda trabajar en dicha zona. La representacion grafica del
campo cercano y lejano se encuentra en la Figura 34.

(24)

Figura 34. Esquema de campo cercano y campo lejano (“Olympus Panametrics Ultrasonic Transducers”,
2010).

e Distancia focal. Es la longitud entre la cara del transductor y el punto de maxima
amplitud del campo de sonido (Kundu, 2012). El valor de la distancia focal puede
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coincidir con el valor de la distancia de campo cercano (“Olympus Panametrics
Ultrasonic Transducers”, 2010).

e Angulo de apertura de haz. Todos los haces ultrasénicos divergen (Figura 35) o, dicho
de otro modo, presentan una apertura (“Olympus Panametrics Ultrasonic Transducers”,
2010).

Figura 35. Difraccién de haz en una simulacion del software WAVE2000 (WAVE2000, n.d.).

El angulo de apertura de haz (Molero, 2009) o el angulo de divergencia del haz (Rose,
2014) se obtiene mediante la ecuacion (Santos et al., 2000; R. Zhang et al., 2001):

1.24

B =sin?! (T) (25)
A medida que disminuye la frecuencia, la divergencia del haz aumenta (Ghosh et al.,
1998a), por lo que es conveniente aplicar la correccidn de difraccion (Molero, 2009). La
ley de Snell no es exacta en esas condiciones (“Olympus Panametrics Ultrasonic
Transducers”, 2010). Otras formas de reducir esta divergencia de haz es utilizar
transductores de altas frecuencias y/o transductores de mayor didametro (“Olympus
Panametrics Ultrasonic Transducers”, 2010; Rose, 2014)

2.4.7. Acoplante

Para asegurar una transmision eficiente de energia mecanica entre el transductor y el material
inspeccionado se requiere el uso de un elemento acoplante (Hayashi et al., 2003; Piwakowski et
al., 2004; Vazquez et al., 2019b). El objetivo de utilizar este elemento o sustancia es eliminar el
aire existente entre la cara del transductor y la superficie del material a inspeccionar (Boyd et
al., 2005; Theobald et al., 2008). Esto se debe a la gran diferencia entre la impedancia acustica
del aire y la mayoria de materiales sélidos (Castaings et al., 1996; Gdmez, 2004) que provoca
que la mayor parte de la energia emitida se refleje (V. A. Gonzélez, 2011). Se recomienda una
fina capa de acoplante de buena impedancia acustica (V. A. Gonzalez, 2011), inferior a un cuarto
de lalongitud de onda empleada (Alleyne et al., 1992b; Molero, 2009), para que no se produzcan
interferencias como reflexiones multiples (Krautkramer et al., 1990). Para acoplar transductores
de contacto de onda P se suele utilizar gel de ultrasonidos de base acuosa, aceite o vaselina
(Molero, 2009). La silicona es interesante respecto al gel de ultrasonidos de base acuosa porque
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no se seca con el tiempo (Theobald et al., 2008) aungue su rendimiento puede reducirse a altas
frecuencias (Ono, 2017). También se puede utilizar acoplamiento seco con plastilina (Molero,
2009), film de plastico o mediante transductores especificos (Castaings et al., 1996; Prego,
2010). El problema es que su eficiencia es inferior respecto a los acoplantes anteriores (Castaings
et al., 1996).

Sin embargo, en el caso de los transductores de contacto de onda S se necesita un acoplante de
alta viscosidad, debido a que las ondas S sélo se pueden propagar en sélidos o fluidos no viscosos
(Chaston et al.,, 2008; Lind, 2008; Theobald et al., 2008). Existen acoplantes comerciales
especificos (“Olympus Panametrics Ultrasonic Transducers”, 2010), pero también se utilizan
pegamentos (Chaston et al., 2008; Theobald et al., 2008), resina epoxy (Krautkramer et al., 1990;
Ono, 2017) e incluso miel, una alternativa mas econémica (Lind, 2008; Ono, 2017; Piwakowski
et al.,, 2004; Ramanathan, 2005). Es recomendable garantizar un acoplamiento rigido y
constante mediante una sujecion fisica (Birglil, 2009; Gosalbez et al., 2018; Krautkramer et al.,
1990; Ono, 2017). Sin embargo, pese a utilizar transductores especificos de onda S y un gel
altamente viscoso, existe todavia onda P en las sefiales recibidas, aunque de menor amplitud
gue la onda S. Este hecho se puede aprovechar para medir tanto la velocidad de la onda S como
la de la onda P con unos transductores de onda S (Proceq, 2013). Sin embargo, las sefiales
recibidas son sensibles al espesor de la capa de acoplante utilizado y la presidn ejercida entre el
transductor y el material, lo cual hay que tener en cuenta para garantizar la repetibilidad entre
medidas (Goueygou et al., 2008; Molero, 2009; Vazquez et al., 2019b) Las alternativas que
facilitan un acoplamiento constante y la implantacién de un sistema de barrido automatico son
el acoplamiento por inmersion y por aire. No obstante, el primero dificulta la inspeccion de
grandes estructuras y el ultimo sufre de alta atenuacion debido a las interfaces con el aire
(Molero, 2009). Se detallaran en profundidad estas dos técnicas en el siguiente capitulo.

2.4.8. Parametros ultrasénicos

La medicién con transductores de contacto en incidencia normal mediante configuracién
through-transmission es el procedimiento mads habitual y simple para la medicidon en materiales
cementicios (Genovés et al.,, 2015a; Jung et al.,, 2000). La onda ultrasénica emitida por el
transmisor se propaga a través del material de manera que parte de ella se refleja en las
heterogeneidades (dispersidon o scattering) y parte de ella se transmite y consigue llegar al
receptor. Los poros y aridos son el principal motivo de retardo de la onda transmitida (Arizzi et
al., 2013). Lainformacién que se obtiene a partir de la onda recibida es el tiempo de propagacion
del pulso transmitido y la diferencia entre la energia recibida frente a la transmitida (Molero,
2009). La interpretacion de las sefiales recibidas es complicada debida a los aspectos
microestructurales que afectan a la propagacion de la onda (Arizzi et al., 2013). Los dos
pardmetros lineales habituales de los END por ultrasonidos son:

e La atenuacion: es un pardmetro bastante sensible a las heterogeneidades, capaz de
distinguir microestructuras, permeabilidad o porosidad de materiales cementicios
(Carridn et al., 2017; Genovés et al., 2017c; In et al., 2009) tanto en estado fresco como
endurecido. La ecuacion para calcular experimentalmente la atenuacion de un material
Amat(t)[dB/cm] es (26):

TX — ERX(t) + Aequip (26)

E
Apnqe(£) [dB/cm] = d
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Siendo Ery [dB] la energia transmitida, Ery [dB] la energia recibida, deqyip la
atenuacion del equipamiento (cables, transductores, amplificadores, etc.) y d la longitud
del material (Genovés et al., 2015b). La maxima longitud del material d que se puede
alcanzar depende de varios factores: atenuacidn en el material, la potencia del
transmisor, la calidad del receptor, la amplificacién y la uniformidad de la estructura
(Cawley et al., 1996).

La velocidad del pulso ultrasénico o Ultrasonic Pulse Velocity (UPV): suele hacer
referencia a la velocidad de la onda P (Genovés et al., 2017b; Popovics et al., 2010) al
ser la onda mas rapida y por tanto la mas sencilla de detectar (F. W. Lee et al., 2016). La
velocidad de la onda P ¢p se puede calcular experimentalmente mediante la ecuaciéon
(27) (Carrién et al., 2017)

= d 27
= tp — tear @7)
Siendo t,, el tiempo de vuelo de la onda Py t.,; el tiempo de calibracion obtenido al
enfrentar los transductores (Liu et al., 2019). El tiempo de vuelo de la onda P ¢, se puede
estimar automdticamente a partir de un algoritmo que detecte cuando la sefial recibida
supera un umbral (calculado a partir de un porcentaje del nivel de ruido) (Genovés et
al., 2015b; J. H. Lee et al., 1998; Zhu et al., 2011a), a partir del maximo de la correlacién
cruzada entre una sefal dada y la primera sefial recibida (Goueygou et al., 2008;
Goueygou et al., 2009) y/o a partir de la transformada de Hilbert, con la que se obtiene
la envolvente de la sefial (Birgtl, 2009; Lu et al., 2016). El tiempo de calibracién obtenido
al enfrentar los transductores se puede calcular también con las citadas técnicas.

La medicion del tiempo de llegada de la onda S, tg, suele ser complicada debido a que,
como ya se ha apuntado anteriormente en el apartado “Acoplante”, se detecta
inicialmente una onda P de menor amplitud (en comparacidn a la onda S) que afecta el
calculo de ts (“Olympus Panametrics Ultrasonic Transducers”, 2010; Payan et al., 2007)
pese a utilizar los medios adecuados (transductores especificos de onda S y gel
altamente viscoso (Krtiger et al., 2013)). Sin embargo, es posible separar temporalmente
laonda Py la onda S si existe una gran distancia entre el transmisor y el receptor (Grosse
et al., 2008) y si se excita con onda sinusoidal burst de pocos ciclos en vez de con onda
sinusoidal continua (Molero, 2009; Rose, 2014). Algunas de las técnicas citadas para el
calculo del tiempo de vuelo de la onda tp también se utilizan para calcular tg, como la
transformada Hilbert (Birgtil, 2009) o la correlacién cruzada (Chan, 2010; Ogino et al.,
2015). No obstante, el algoritmo de deteccién automatico de tp por umbral no es
recomendable para estimar tg (Zhu et al., 2011a). Otras dos técnicas utilizadas para
estimar el tiempo de vuelo de la onda S son el método de inicio-a-inicio o start-to-start
method y el método pico-a-pico o peak-to-peak method. En ambos métodos, la sefial
transmitida es una sefal sinusoidal burst de un Unico ciclo (Chan, 2010; Ogino et al.,
2015; Sas et al., 2016). En el método de inicio-a-inicio, ts se obtiene como la diferencia
entre el tiempo de inicio de la sefial transmitida respecto al tiempo de inicio de la onda
S recibida. En cuanto al método de pico-a-pico, ts se obtiene como la diferencia entre el
tiempo donde se produce el pico de la seiial transmitida respecto al tiempo donde se
produce el pico de la onda S recibida. Un ejemplo de ambos métodos se ha representado
en la Figura 36.
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Figura 36. Métodos start-to-start y peak-to-peak para obtener el tiempo de vuelo de la onda S (“Figure
5”, por Woijciech Sas, Katarzyna Gabrys, Emil Sobdl y Alojzy Szymariski, licencia bajo CC BY 4.0) (Sas et
al., 2016).

Una vez obtenido tg con alguno de los métodos mencionados, la ecuacion para calcular
la velocidad de laonda S, cs, es idéntica a la ecuacidn (27) (Chan, 2010; Sas et al., 2016):

d (28)
Cg =—m
s ts — tear

2.4.9. END por ultrasonidos en materiales

A partir de los pardmetros ultrasdnicos descritos anteriormente, las velocidades de la ondas P y
S permiten, entre otras posibilidades, determinar las constantes elasticas (Genovés et al., 2015b)
y caracterizar las propiedades microestructurales de los materiales cementicios (porosidad o
micro-fisuras) (Arizzi et al., 2013). La definiciéon de la densidad y las constantes eldsticas en
funcidn de las velocidades de las ondas P y S son:

Densidad p_. Es la medida de lo compacto que es un material. A mayor densidad, mas
unidas estan las particulas dentro de la estructura. Su ecuacién es:

P=v (29)

Donde my V son la masa y el volumen del material, respectivamente.

Coeficiente _de Poisson v. Relacidon entre las deformaciones transversales y
longitudinales (V. A. Gonzélez, 2011; Molero, 2009). Su rango de valores se sitla entre
0y 0.5. Como ejemplos, nos encontramos que para hormigdn, el rango de valores del
coeficiente de Poisson es habitualmente entre 0.15 y 0.25 (Popovics et al., 2010). Su
ecuacion es:

_ (%)’
1-2(®)
22 (C—S)2
Cp
Si se reestructura la ecuacidon para obtener la velocidad de onda S cg, se tiene lo
siguiente (Jung et al., 2000):

(30)
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’ 1-2v
Cs = Cp m (31)

Partiendo del rango de valores del coeficiente de Poisson, esto implica una relacion
entre la velocidad de onda Sy onda P entre 0y 0.707.

e Moddulo dindmico o eldstico de Young E. Representa la relacidon entre el esfuerzo
aplicado y la deformacién producida (Gémez-Ullate, 2007; Molero, 2009; “Olympus
Panametrics Ultrasonic Transducers”, 2010; Ryden et al., 2003). Su ecuacién es?
(“Olympus Panametrics Ultrasonic Transducers”, 2010; Su et al., 2009):

_cpp(1+v)(1 —2v)

T (32)

e Constante de Lamé 12°%%. No tiene una interpretacion fisica directa (Molero, 2009). Su
ecuacién es (Gémez-Ullate, 2007; Rose, 2014):

vE

Caraa-m >

e Constante de Lamé u?’. También se le denomina G, médulo de rigidez o constante
transversal o de rigidez (V. A. Gonzélez, 2011; Molero, 2009). Indica la resistencia al
esfuerzo transversal aplicado (Molero, 2009). Su ecuaciéon es (“Olympus Panametrics
Ultrasonic Transducers”, 2010; Su et al., 2009):

E

) 9

U

No obstante, estos END con ondas ultrasénicas P y S consumen mucho tiempo, ya que se
necesitan multiples puntos de medida para analizar globalmente una estructura. Como se ha
explicado en el apartado “Tipos de ondas”, existen otros tipos de onda, como las ondas guiadas,
qgue estan formadas por la combinacion de las ondas P y S (Rose, 2014) que presentan unas
caracteristicas especiales. Estas ondas guiadas son el eje central de esta tesis y se tratardn en
profundidad en el siguiente capitulo.

24 Otra posible ecuacién es E = 2u(1 +v)

25 No confundir la primera constante de Lamé con la longitud de onda. Desafortunadamente, en la
mayoria de bibliografia ambos pardmetros se representan con A.

%6 Otra posible ecuacién es 1 = cp2p — 2

27 Otra posible ecuacién es u = cg2p
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2.5. Conclusiones

En este capitulo se han presentado los materiales cementicios, concretamente los procesos de
su formacién (fraguado, endurecimiento, curado), los pardmetros mas representativos (relacion
agua/cemento, relacidon arido/cemento, tipos de resistencias, ...) y los distintos dafios que
padecen (ataque acido, por sulfatos, dafio térmico, ...). Para detectar esos dafios, se han
detallado los diferentes ensayos tanto destructivos como no destructivos, de entre los cuales se
ha hecho especial hincapié en los basados en ultrasonidos. Se ha analizado la teoria de los
ultrasonidos: los tipos de onda (onda P, onda S, ondas guiadas), el tipo de incidencia (normal,
oblicua), el equipamiento necesario (transductores, acoplante) y los pardametros ultrasonicos
(velocidad y atenuacidn) y mecanicos (constantes eldsticas) mas representativos.
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3. Ondas guiadas

En este capitulo se presentan las ondas guiadas de Rayleigh y de Lamb, dos de las ondas guiadas
mas aplicadas en la practica en materiales cementicios. Una de las técnicas mas utilizadas para
la excitacién y recepcion de estas ondas es la incidencia oblicua. Por ese motivo, se detallan
distintas técnicas de acoplamiento que permiten la incidencia oblicua, como es el acoplamiento
por cufias sélidas; el acoplamiento por agua mediante inmersion o localizado mediante distintos
elementos o el acoplamiento por aire. Por ultimo, se exponen distintas técnicas de procesado
de seiial para representar las propiedades de las ondas guiadas, como la transformada de
Fourier, el espectrograma o la transformada wavelet.

3.1. Introduccion

Las ondas guiadas se han hecho muy populares en el dmbito de los END por ultrasonidos.
Permiten la inspeccidn de una estructura de una forma mas rapida, sensible y econémica en
comparacién con las ondas P y S (ver “Tipos de ondas”). Estan formadas por la superposicién de
los desplazamientos de las particulas de las ondas P y S (Krautkramer et al., 1990; Rose, 2014).
Son capaces de inspeccionar una estructura de forma global a partir de una Unica medida, al
contrario que las ondas P y S que requieren multiples medidas para caracterizar una estructura
(Jung et al., 2000; Rose, 2014). Ademas, pueden recorrer largas distancias en comparacién a las
ondas P y S manteniendo una relacién sefal-a-ruido o signal-to-noise ratio (SNR) razonable
(Schaal et al., 2015; Wilcox et al., 2001).

Pese a que en el primer capitulo se ha hablado de medios infinitos donde Unicamente estan
presentes las ondas P y S sin interactuar entre ellas (V. A. Gonzalez, 2011), estos medios no
existen en la practica (Alleyne, 1991). No obstante, dependiendo de la longitud de onda utilizada
frente a las dimensiones del objeto (largo, ancho y espesor) se pueden interpretar como infinitos
(Figura 37 (a)), es decir, sin fronteras ni superficies (IAEA, 2002; Molero, 2009; Rossing et al.,
2013; Sharma et al., 2014).
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Figura 37. Ejemplos de distintos medios o estructuras donde se propagan las ondas (Rose, 2014; Schaal et al., 2015;
Su et al., 2009): (a) Medio infinito; (b) Medio semi-infinito o semi-espacio; (c) Interfaz entre dos semi-espacios; (d)
Placa; (e) Estructura multicapa; (f) Estructura cilindrica. Las fronteras o limites de las guias de onda se han resaltado
en negro y las partes infinitas se han dibujado con lineas discontinuas.

Por el contrario, las ondas guiadas no existen en estructuras infinitas, necesitan de fronteras o
limites para propagarse, denominadas guias de onda o waveguides (Rose, 2014).

Si en la estructura a medir existe una Unica frontera (Figura 37 (b)) o superficie libre de fuerzas
(Gomez-Ullate, 2007) (como si estuviera en el vacio), se le denomina medio semi-infinito, semi-
espacio (V. A. Gonzélez, 2011) o half-space (Alleyne, 1991; Prego, 2010; Viktorov, 1967). Pese a
gue en la practica no existe esta condicién, una estructura se puede considerar un semi-espacio
sila longitud de onda de excitacién es mucho menor que su espesor (por ejemplo, una estructura
gruesa) (V. A. Gonzalez, 2011; Rose, 2014; Schaal et al., 2015). En este caso, las ondas que se
propagan en la superficie de un semi-espacio se denominan ondas de Rayleigh (Rose, 2014;
Viktorov, 1967).

Si la estructura a medir consiste en una unién entre dos semi-espacios o medios semi-infinitos,
en la interfaz de dicha unién también se generan ondas guiadas (Figura 37 (c)). Las ondas que
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aparecen en la interfaz de dos medios sélidos son las ondas de Stoneley?® (Gardner et al., 2013;
Kundu, n.d.; Rose, 2014) y las ondas que surgen en la interfaz entre un medio fluido y otro sélido
son las ondas de Scholte? (Harb et al., 2015; Kundu, 2004; Rose, 2014; Zhu et al., 2004).

Sila longitud de onda es mayor que el espesor de la estructura, esa estructura ya no se considera
un semi-espacio, por lo que no se propagan ondas de Rayleigh, sino ondas de Lamb (Bezdek et
al., 2006; Gomez-Ullate et al., 2006; Schaal et al., 2015). Las estructuras tipo placa son las guias
de onda tipicas de las ondas de Lamb (Figura 37 (d)), ya que su espesor suele ser relativamente
pequeno en comparacion con sus otras dos dimensiones. Las ondas de Lamb también se pueden
propagar en estructuras de varias capas o multicapa, siempre y cuando se cumpla la condicién
anterior (Figura 37 (e)) (Birgani et al., 2015; Cheng et al., 2012; Su et al., 2009). En el caso de que
la guia de onda sea una estructura cilindrica (Figura 37 (f)), como una tuberia o barra, las ondas
que se propagan se les conoce como ondas guiadas cilindricas o cylindrical guided waves (Na et
al., 2003; Su et al., 2009).

Estas son las ondas guiadas mas importantes que se pueden encontrar en la bibliografia, siendo
la incidencia oblicua la técnica utilizada habitualmente para excitar y recibir las citadas ondas
(Guo et al., 2001; Luppé et al., 1988; Piwakowski et al., 2004; Rose, 2014).

Finalmente, las ondas guiadas se pueden generar y recibir en diferentes materiales. Los mas
comunes son los metales (Alleyne et al., 1991; Ghosh et al., 1998a; Harb et al., 2015; Hayashi et
al., 2003; Jia, 1997; Kim et al., 2002; Rose, 2014; Sharma et al., 2014; K. Xu et al., 2012), gracias
a su homogeneidad y por los estandares de produccidn controlados que se siguen a la hora de
fabricarlos (Keller et al., 2001; Mutlib et al., 2016; Prego, 2010). Sin embargo, también se ha
trabajado con materiales cementicios, aunque en menor medida.

Entre las ondas guiadas que mas se han utilizado en materiales cementicios, se encuentran las
ondas de Rayleigh (Ghosh et al., 2015; Goueygou et al., 2004a; In et al., 2009; Kim et al., 2016;
Kim et al., 2011; Neuenschwander et al., 2006; Piwakowski et al., 2004; Wardany et al., 2004) y
en menor medida las ondas de Lamb (Ham et al., 2015; Jung et al., 2000; Y. H. Lee et al., 2016b;
Ryden et al., 2003). Por tanto, se van a desarrollar en detalle en los siguientes apartados de la
tesis, en especial las ondas de Lamb.

28 En algunos textos también se le denomina Stonely (Kundu, 2004; Rose, 2014; Su et al., 2009).

29 Las ondas de Scholte se consideran un caso especial de onda de Stoneley. De hecho, también se les
puede encontrar con el nombre de onda de Stoneley-Scholte u onda de Scholte-Stoneley (Briers et al.,
1994; Kundu, 2004; Moiseyenko et al., 2012; X. Xu et al., 2008).

43



3.2. Ondas de Rayleigh

Las ondas de Rayleigh (Figura 38) aparecen en la superficie de un semi-espacio homogéneo,
isotrdpico, lineal y eldstico (Rose, 2014). El desplazamiento de sus particulas es eliptico (V. A.
Gonzalez, 2011) y se localiza cerca de la superficie (Alleyne, 1991), por eso se les conoce como
ondas superficiales (Su et al., 2009; Worden, 2001).

Figura 38. Desplazamiento de las particulas de las ondas de Rayleigh (“Rayleigh wave” por A.UnbuH, licencia bajo

CC01.0).

La amplitud de estas ondas decae exponencialmente con la profundidad (Olafsdéttir, 2014;
Popovics et al., 2010). Concretamente, su profundidad de penetracion es de aproximadamente
una longitud de onda Ap (Neuenschwander et al.,, 2006; “Olympus Panametrics Ultrasonic
Transducers”, 2010; Wardany et al., 2004; S. Zhang et al., 2017). La ecuacidn de la longitud de
onda Ay es (Ecuacioén (35))

j— CR

Ap = 1 (35)

Siendo cy la velocidad de propagacién de las ondas de Rayleigh y f su frecuencia. Debido a su
baja atenuacién geométrica (Worden, 2001) en comparacion con las ondas P y S, las ondas de
Rayleigh son las que mas dafio causan en los terremotos (Alleyne, 1991; Rose, 2014; Worden,
2001). Aproximadamente, el 67 % de la energia liberada por un seismo corresponde a las ondas
de Rayleigh, seguido del 23 % a las ondas Sy el 7 % a las ondas P (Y. H. Lee et al.,, 201643;
Olafsdéttir, 2014). No obstante, en términos de velocidad, la tendencia es a la inversa, las ondas
de Rayleigh son mas lentas que las ondas Py S (Worden, 2001)

cp > Cg > Cp (36)

La velocidad de propagacion de la onda de Rayleigh, cg, suele tener un valor entre 90%
(Neuenschwander et al., 2006) y 92% (Vu et al., 2016) de cs y entre un 53 y 58% de cp (Popovics
et al., 2010). La velocidad de la onda de Rayleigh ci se puede extraer de las ecuaciones (37) y
(38) (Rose, 2014; Worden, 2001):

n®—8n*+8n*(3-2¢)+16(*-1)=0 (37)
R ,_5
n=8=g (38)

Existen ecuaciones para cp que relacionan las velocidades de las ondas P y S con las constantes
eldsticas (Krautkramer et al., 1990; Y. H. Lee et al., 2016a; Popovics et al., 2010):

_0.862 + 1.14v

R = 1+v Cs (39)
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_ 087+ 1.12v E
® = 1+v 2p(1+v)

(40)

Las ondas de Rayleigh es un tipo de onda que por definicién® no presenta dispersion?., es decir,
su velocidad de propagacion ci no depende de la frecuencia (Jia, 1997; Worden, 2001). En este
caso se les denomina ondas de Rayleigh puras (Staroszczyk, 1992). No obstante, se tienen que
cumplir dos condiciones para que dichas ondas no sean dispersivas. La primera condicion es que
la estructura solida sea de una Unica capa (monocapa) de espesor mucho mas grande que Ajp.
Como segunda condicidn, las heterogeneidades existentes en la estructura tienen que ser
mucho mds pequefias que Az (Worden, 2001). En estructuras multicapa o en el caso de una capa
sobre un semi-espacio®, el comportamiento de estas ondas es dispersivo® (Goueygou et al.,
2004b; Kundu, 2004; Lakestani et al., 1995), por lo que en esos casos se les denomina ondas de
Rayleigh dispersivas (Popovics et al., 2010).

El método mas conocido para la generacién eficiente de ondas de Rayleigh es a través de
transductores ultrasénicos (habitualmente de onda P) en incidencia oblicua en una
configuracién pitch-catch (Goueygou et al., 2002; In et al., 2009; Viktorov, 1967; S. Zhang et al.,
2017). La incidencia oblicua produce una conversién de ondas P o S en la cufia a ondas de
Rayleigh en el material inspeccionado (In et al., 2009; Piwakowski et al., 2004). Al utilizar la
configuracién pitch-catch, Unicamente se necesita acceso a una de las caras de la estructura, por
lo que este tipo de configuracion seria adecuado para END en materiales cementicios (Goueygou
et al., 2004b; Kim et al., 2011; S. Zhang et al., 2017). El transductor receptor detecta las sefiales
que se propagan a lo largo de la estructura, aportando informacion sobre su integridad entre el
transmisor y el receptor (Figura 39)(Jung et al., 2000).

Figura 39. Configuracion pitch-catch con incidencia oblicua.

Para las ondas de Rayleigh puras, el dngulo es el mismo para cualquier frecuencia de excitacion
(Rose, 2014). A este angulo se le conoce como el tercer dngulo critico 8.3 y su ecuacion es la
siguiente (In et al., 2009; Viktorov, 1967; S. Zhang et al., 2017)

30 Es decir, cuando la guia de onda es un semi-espacio homogéneo, isotrdpico, lineal y elastico.

31 No confundir esta dispersién con el fendmeno de scattering debido a las heterogeneidades existentes
en el medio, que en espafiol se traduce como dispersion (ver “Atenuacion de los ultrasonidos”).

32 Otro tipo de ondas guiadas que se puede presentar en la estructura capa - semi-espacio son las ondas
de Love (Jiménez, 2009; Rose, 2014).

33 Las ondas P y S también son no dispersivas por definicién, aunque si pueden presentar dispersién en
materiales con muchas heterogeneidades (Krautkramer et al., 1990).
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C

Oy, = sin? (j) (41)

Donde c; es la velocidad de propagacion (normalmente onda P) del medio acoplante (plexiglas,
tefldn, agua, aire, etc.). No obstante, algunos investigadores también utilizan el segundo angulo

critico para la generacion y recepcion de ondas de Rayleigh (Goueygou et al., 2008; Piwakowski
et al., 2004).

Como es de esperar, al exhibir un gran desplazamiento de sus particulas en la superficie (Khalili
et al.,, 2016), las ondas de Rayleigh se han utilizado en diversas aplicaciones de caracter
superficial (Piwakowski et al., 2004). Entre dichas aplicaciones se encuentran la deteccion de
fisuras superficiales (Figura 40 (a)) (Aggelis et al., 2008; Kim et al., 2014), |la porosidad (Figura 40
(b)) (Goueygou et al., 2009), la carbonatacién (Kim et al., 2016) y la medida de espesores (Figura
40 (c)) (Goueygou et al., 2004b; Lakestani et al., 1995).

lc= 0.5

wh
80=m

()

Figura 40.Ejemplo de aplicaciones de ondas de Rayleigh: (a) Fisuras superficiales (“Fig. 13”, por Seong-Hoon Kee y

Boohyun Nam, licencia bajo CC BY 4.0)(Kee et al., 2015); (b) Porosidad®* (Punurai et al., 2007) y (c) Espesores®
(Goueygou et al., 2004b).

34 “Reprinted from Cement and Concrete Research, 37, Wonsiri Punurai, Jacek Jarzynski, Jianmin Qu, Jin-
Yeon Kim, Laurence J. Jacobs, Kimberly E. Kurtis, Characterization of multi-scale porosity in cement paste
by advanced ultrasonic techniques, 38-46, (2007), with permission from Elsevier”.

35 “Reprinted from Ultrasonics, 42, M. Goueygou, B. Piwakowski, A. Fnine, M. Kaczmarek, F. Buyle-Bodin,
NDE of two-layered mortar samples using high-frequency Rayleigh waves, 889-895, (2004), with
permission from Elsevier”.
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3.3. Ondas de Lamb

Las ondas de Lamb, a diferencia de las ondas de Rayleigh, no se producen en un semi-espacio,
sino en un espacio delimitado por dos fronteras, una superior y otra inferior. Se utilizan
frecuentemente en END por ultrasonidos debido a que pueden propagarse largas distancias con
poca pérdida de energia (buena SNR) incluso en materiales atenuantes (en comparacion a las
ondas Py S) (Alleyne, 1991; Hayashi et al., 2003; Su et al., 2009). Al ser ondas que se propagan
en dos dimensiones, se atendan menos que las ondas Py S, que se propagan en tres dimensiones
(Alleyne, 1991). Sin embargo, las ondas de Lamb presentan dos problemas principales (Gémez-
Ullate et al., 2006; Sharma et al., 2014; Shelke et al., 2011; Su et al., 2009):

e Son dispersivas, es decir, sus velocidades de propagacién (velocidad de fase y de grupo)
dependen de la frecuencia (Su et al., 2009).

e Son multimodales, es decir, a mayor frecuencia de excitacidn, mayor es el nimero de
modos de propagacién (desplazamientos de las particulas) que aparecen en las sefiales
recibidas (Lamb Waves, n.d.). Dichos modos se enumeran respecto al orden de
aparicion.

Las ondas de Lamb se propagan en placas lineales, homogéneas, isotrdpicas y eldsticas, con sus
superficies (superior e inferior) libres de fuerzas (como si la placa estuviera en el vacio (Alleyne
etal., 1991)) y dimensiones laterales mucho mayores (infinitas (Baid et al., 2015)) que el espesor
(Birgani et al., 2015; B. Li et al., 2014; Su et al., 2009). Estas ondas se forman a partir de la
interferencia constructiva de reflexiones de ondas P y S (de polarizacion vertical (Dean et al.,
2009)) entre las superficies superior e inferior de la placa cuando la longitud de onda A es mayor
que el espesor de la placa 2h (Harb et al., 2015; Y. H. Lee et al., 2016b; Popovics et al., 2007;
Rose, 2014). Una relacidn tipica de la longitud de onda A con el espesor de la placa 2k es la que
figura en (Sharma et al., 2015)

2h < 31 (42)
i

1==Z
f (43)

Donde ¢y es la velocidad de fase de las ondas de Lamb. La velocidad de fase ¢y se define como
la velocidad a la que se propaga la fase de cualquier componente frecuencial que forma la onda
(Harb et al., 2015).

Por otro lado, la velocidad de grupo es la que realmente se mide en los experimentos (Rose,
2014; Su et al., 2009) y se define como la velocidad a la que el frente de onda de cada modo se
propaga (Karpenko, 2013). La velocidad de grupo ¢, tiene la siguiente expresion (Ecuacion (44)):

sz
9= ac, (44)

En las ecuaciones (43) y (44) se observa la dependencia de las velocidades de fase y grupo con
respecto a la frecuencia, es decir, la dispersién. Dependiendo de la direccién del desplazamiento
de las particulas con respecto a la mitad de la placa, los modos de ondas de Lamb se pueden
clasificar en modos antisimétricos (Figura 41 (a)) o modos simétricos (Figura 41 (b)) (etiquetados
A Y S, respectivamente, dondem = 0,1, 2, 3, ... indica el orden de aparicion de cada modo).
Tomando como referencia la mitad de la placa (representada en Figura 41 (a) y (b) por una linea
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discontinua negra) se observa en la Figura 41 (a) que no existe simetria entre la parte superior
e inferior de la placa, por esa razén a ese tipo de desplazamiento de particulas se le denomina
antisimétrico. Por otro lado, se observa en la Figura 41 (b) que si existe simetria entre la parte
superior e inferior de la placa representada, por lo que a ese tipo de desplazamiento de
particulas se le denomina simétrico.

<
g

(c) (d)

Figura 41. Desplazamiento de las particulas de los modos de Lamb antisimétricos (a) y simétricos (b) (“Figure 1”, por
Santiago Vdzquez, Jorge Gosdlbez, Ignacio Bosch, Alicia Carrion, Carles Gallardo y Jordi Payd, licencia bajo CC BY 4.0)
(Vazquez et al., 2019b). Desplazamiento mayoritario de particulas fuera del plano para modos antisimétricos (c) y

dentro del plano para modos simétricos (d) (Su et al., 2009).

Los modos antisimétricos presentan mayoritariamente un desplazamiento de particulas fuera
del plano u out-of plane displacement (Figura 41 (c)) en la direccidn transversal. Debido al
desplazamiento mayoritario de las particulas en la direccion transversal, a los modos
antisimétricos también se les denomina modos flexurales o flexionales. Por otro lado, los modos
simétricos presentan mayoritariamente un desplazamiento de particulas radial en el plano o in-
plane displacement (Figura 41 (d)) en la direccién longitudinal. Debido al desplazamiento
mayoritario de las particulas en la direccion longitudinal, a los modos simétricos también se les
denomina modos longitudinales (Galan et al., 2000; Gémez-Ullate, 2007; Sharma et al., 2015; Su
et al., 2009).

3.3.1. Curvas de dispersion

Para una placa lineal homogénea, isotrdpica y elastica con superficies libres de fuerzas y
dimensiones laterales mayores que el espesor 2h, la ecuacidn que representa los
desplazamientos de los modos de Lamb antisimétricos es (Moll et al., 2010; Rose, 2014)

4k?pq sin(qh) cos(ph) + (k? — g?)? sin(ph) cos(qgh) = 0 (45)

Y para los desplazamientos de los modos de Lamb simétricos es
4k?pq sin(ph) cos(qh) + (k% — q%)? sin(qh) cos(ph) = 0 (46)
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w
PP =g -k = — K (47)

w p .y .
Donde k = —es el nimero de onda, w = 27f es la pulsaciény cp y cg son las velocidades de la
f

onda P y S del material de la placa, respectivamente.

Estas ecuaciones se conocen como ecuaciones de dispersion para ondas de Lamb o ecuaciones
de Rayleigh-Lamb (Gibson et al., 2005). Las graficas de las soluciones de estas ecuaciones de
Rayleigh-Lamb con respecto a la frecuencia se conocen como curvas de dispersion. Un ejemplo
de curvas de dispersién de velocidad de fase de una placa de mortero (cp =4813 m/s, cg =3003
m/s, 2h =13 mm) se muestra en la Figura 42. El algoritmo para calcular las raices de dichas
ecuaciones y obtener las curvas de dispersién esta desarrollado en (Rose, 2014; Su et al., 2009).
Lo habitual es la eleccidn de las soluciones reales, las cuales representan los modos que se
propagan en la placa (Rose, 2014; Ryden et al., 2003).
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Figura 42. Curvas de dispersion de velocidad de fase de una placa de mortero. Los modos antisimétricos (A) se
representan con lineas continuas y los modos simétricos (S) con lineas discontinuas. También se han representado
mediante lineas continuas negras la onda P (P), la onda S (S) y la onda de Rayleigh (R).

Es recomendable normalizar la ecuacién (45) por el pardmetro p y la ecuacién (46) por el
parametro g. Ademas, en algunos casos, se normalizan los ejes, multiplicando respecto al
espesor 2h el eje de frecuencias o abscisas y dividiendo el eje de velocidades de fase u ordenadas
por la velocidad de la onda S c¢s de la placa, permitiendo asi ahorrar tiempo de computacidn
(Ryden et al., 2003).

Al salir de estructuras planas y de un solo material y pasar a estructuras multicapa o cilindricas,
las ecuaciones de las curvas de dispersion son mas complicadas. Concretamente, para el caso
de estructuras multicapa, se desarrollaron para su resolucién métodos matriciales denominados
Transfer Matrix Method (TMM) y Global Matrix Method (GMM) (Bezdek et al., 2012; Lowe,
1995; Su et al., 2009).

Centrandonos en los diferentes modos que podemos ver en las curvas de dispersion (Figura 42),
podemos decir que los modos fundamentales de Lamb A, y S, existen para todas las
frecuencias. Pero conforme nos movemos hacia altas frecuencias, estos modos fundamentales
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se aproximan a la velocidad de la onda de Rayleigh (linea negra horizontal marcada con R en la
Figura 42). Esto ultimo sucede cuando el espesor de la placa (2h) es mayor que 5 longitudes de
onda de Rayleigh Ay (Alleyne, 1991; Prego, 2010), es decir (Ecuacion (48))

2h > 54 (48)

En ese caso, los modos fundamentales Ay y Sy se combinan para formar una onda de Rayleigh.
De hecho, las ecuaciones (45) y (46) se reducen a la ecuacion de la onda de Rayleigh en un semi-
espacio homogéneo (ecuacion (37)) si la frecuencia tiende a infinito (Y. H. Lee et al., 2016b;
Ryden et al., 2003). Incluso las técnicas de generacidn y deteccidén de ondas de Lamb y Rayleigh
y los procesados de sefial son practicamente las mismas (Rose, 2014; Worden, 2001). Por tanto,
en esta tesis se van a tratar indistintamente ambas ondas.

Por otra parte, los modos superiores (4,,, Sy, cuando m > 0) se aproximan a la velocidad de la
onda S de la placa (linea negra horizontal marcada con S en la Figura 42). También se puede
apreciar que los modos superiores (m > 0) presentan frecuencias de corte, donde la velocidad
de fase tiende a infinito (linea negra vertical discontinua en la Figura 42) (Kim et al., 2006; Rose,
2014).

Ademas, las curvas de dispersiéon de los modos simétricos (representados con lineas
discontinuas en la Figura 42), presentan una parte horizontal (linea negra horizontal marcada
con P en la Figura 42) donde la velocidad de fase c; se aproxima a la velocidad de la onda P de
la placa (Y. H. Lee et al., 2016b; Ryden et al., 2003).

Las curvas de dispersion de velocidad de fase no son las Unicas que se pueden representar. A
partir de este parametro, se pueden obtener otros y representarlos como curvas de dispersién
(o dependientes de la frecuencia), como la velocidad de grupo, el angulo de incidencia, el
numero de onda o la atenuacién®®. En la Figura 43 se representan las curvas de dispersion de
algunos de los citados parametros para la misma placa de mortero que en la Figura 42 (cp =4813
m/s, cg =3003 m/s, 2h =13 mm).

36 |3 atenuacién se define como la parte imaginaria del nimero de onda. Para mas informacién, ver
(Birgani et al., 2015; Sharma et al., 2014; Takiy et al., 2013).
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Figura 43. Curvas de dispersion de una placa de mortero (cp =4813 m/s, c¢ =3003 m/s, 2h =13 mm): (a) Velocidad
de grupo cgy; (b) Angulo de incidencia 8 (siendo el medio acoplante agua, de c;=1490 m/s) y (c) Numero de onda k.

Existen diferentes softwares para calcular y generar las curvas de dispersion. Entre ellos, destaca
el software Disperse (Pavlakovic et al., 1997) el cual es capaz de generar curvas en diferentes
materiales (teflon, titanio, materiales compuestos o composite materials, etc.), estructuras
(monocapa, multicapa, cilindricas, etc.) y configuraciones (vacio, acoplamiento por agua,
acoplamiento por aire, etc.)(Su et al., 2009). Este software se ha utilizado ampliamente en
diferentes estudios (Cheng et al., 2012; He et al., 2012; Kazys et al., 2014; Khalili et al., 2016;
Panda et al., 2017; Sanderson, 2015; Sharma et al., 2014; Shelke et al., 2011). Otros cddigos para
el calculo de curvas de dispersidn se pueden encontrar en (Wathelet, 2008) y (Prego, 2010).

3.3.2. Curvas de dispersion — Metodologia de trabajo

Como se aprecia en la Figura 42, a mayor frecuencia de excitacién, mayor es el nUmero de modos
de Lamb que aparecen. Estos modos se solapan entre si, dificultando el analisis de las sefiales
recibidas. Para mejorar la interpretacion de estas ondas dispersivas y multimodales, se pueden
seguir las siguientes recomendaciones:

e Trabajar en una region de las curvas de dispersion de las velocidades de fase/grupo
donde exista poca dispersion (excitando las frecuencias adecuadas). Esto ultimo se da
en regiones de las curvas donde las velocidades no varien mucho con respecto a la
frecuencia (Fan et al., 2018; Khalili et al., 2016; K. I. Lee et al., 2004; Su et al., 2009; K.
Xu et al.,, 2012) En la Figura 44 se han representado las regiones de las curvas de
dispersion de velocidad de fase de una placa de mortero (mismas caracteristicas que
Figura 42 y Figura 43, es decir, cp =4813 m/s, ¢ =3003 m/s, 2h =13 mm) donde los
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modos fundamentales A, y Sy no presentan dispersion. La dispersion se manifiesta en
las sefiales como variaciones de amplitud y de forma conforme el ultrasonido se propaga
por la placa (Alleyne et al., 1992b).
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Figura 44. Regiones de las curvas de dispersion de los modos fundamentales Ay y S, de una placa de
mortero (cp =4813 m/s, cs =3003 m/s, 2h =13 mm) donde no se produce dispersién (Hayashi et al.,
2003). No se han representado los modos superiores (A, Sy, cuando m > 0) por simplicidad.

Trabajar con sefiales de banda estrecha para reducir la dispersidn y por consiguiente, el
numero de modos excitados (Michaels et al., 2013; Santos et al., 2000; Tindaro, 2009;
K. Xu et al., 2012).

Seleccionar una regién frecuencial donde aparezcan modos con velocidades de grupo
muy distintas entre si (Figura 45), para poder separar dichos modos en el dominio del
tiempo (Alleyne et al., 1992a; K. I. Lee et al., 2004; Sharma et al., 2015). Esto no siempre
es posible, especialmente a altas frecuencias, donde ademas de aparecer muchos
modos, las velocidades de grupo de todos ellos son normalmente similares (Alleyne et
al., 1992a).
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Figura 45. Seleccion de modos con velocidades de grupo muy distintas entre si (curvas de dispersion de
placa de mortero, cp =4813 m/s, c¢ =3003 m/s, 2h =13 mm)(Hayashi et al., 2003).
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e Elegir frecuencias bajas donde se minimicen el nimero de modos en la sefial recibida,
es decir, trabajar en la parte izquierda de las curvas de dispersion (Panda et al., 2017).
El escenario ideal es excitar un Unico modo porque esto permite una mejor
identificacién de dafios o defectos (Santos et al., 2000) aunque siempre van a existir
como minimo dos modos de Lamb: los modos fundamentales A, y Sy. La aparicion de
modos que no se han excitado puede indicar la presencia de defectos debido a la
conversion de modos (Guo et al., 1993; Worden, 2001).

3.3.3. Deteccion de dafios con ondas de Lamb

Los modos fundamentales de Lamb A, y S, se utilizan frecuentemente (Sharma et al., 2015) en
deteccidn de dafios, ya que a bajas frecuencias, concretamente hasta la primera frecuencia de
corte (ver Figura 42) son los Unicos modos que existen (Alleyne et al., 1992b; Guo et al., 1993;
Masurkar et al., 2015; Moll et al., 2010). Para acercarse a la zona frecuencial donde ambos
modos existen, se puede trabajar con transductores de baja frecuencia central o procurar que
el espesor de la placa inspeccionada sea lo mas pequefio posible (a menor espesor, los modos
superiores aparecen a mayores frecuencias).

Algunos de los defectos que pueden detectar las ondas de Lamb son delaminaciones (Guo et al.,
1993), muescas o notches (Hayashi et al., 2003), grietas (Mutlib et al., 2016; Seale et al., 1998),
falta de adhesidn entre capas o debonding (Cheng et al., 2012) y corrosién (Ervin et al., 2009)*’.
Dependiendo del tipo de defecto, un modo de Lamb puede ser mas o menos sensible a él
(Alleyne et al., 1992a; Sharma et al., 2015). Aquellos modos que presenten desplazamientos
grandes en la direcciéon del espesor, como el modo A,, son mds sensibles a dafios superficiales,
como grietas superficiales (Su et al., 2009). Mientras que modos con desplazamientos grandes
en la direccién de propagacién de la onda, como el modo S,, son mas sensibles a cualquier
defecto que exista en el espesor de la estructura, como delaminaciones (Guo et al., 1993; Halimi
et al., 2013). Algunos procedimientos para detectar los defectos son:

e Cambios en las curvas de dispersion experimentales (Cheng et al., 2012; Ham et al.,
2015).

e Cambios en la amplitud de las sefales recibidas (Halimi et al., 2013; Mei et al., 2020;
Sharma et al., 2014).

e Aparicion o desplazamiento de picos en el dominio de la frecuencia (Eiras et al., 2013b;
Halimi et al., 2013; Jung et al., 2001; K. I. Lee et al., 2004; Mei et al., 2020).

e Distribucion del desplazamiento de particulas a lo largo del espesor de la placa (mode
shapes o wave structures). Proporciona informacién importante para el entendimiento
de la interaccion de las ondas de Lamb con un defecto especifico (Alleyne et al., 1991;
Birgani et al., 2015; Karpenko, 2013).

Para detectar estos defectos adecuadamente, es necesaria una correcta generacion y deteccion
de ondas de Lamb y de Rayleigh. Para ello, existen diferentes técnicas y actuadores/sensores:

e Se suelen utilizar transductores ultrasénicos clasicos (piezoeléctricos) en incidencia
oblicua (Figura 46 (a)). Aunque las ondas de Lamb (y las de Rayleigh) se pueden excitar
y recibir en incidencia normal (Figura 46(b)), esta configuracién no es tan eficiente como

37 Algunas de las aplicaciones donde se han utilizado las ondas de Lamb son caracterizacién de materiales
(Rogers, 1995), medicidn de espesores (K. Xu et al., 2012) o inspeccion de revestimientos (coating) (Y. C.
Lee et al., 2001).

53



la incidencia oblicua (Luo et al., 2004; Mazeika et al., 2009; Rose, 2014; Shiotani et al.,
2007; Worden, 2001). Sin embargo, es posible llegar a una excitacidon selectiva con
incidencia normal.

Algunos investigadores excitan distintos modos de Lamb cambiando la polaridad de
ceramicas piezoeléctricas de titanato zirconato de plomo o lead zirconate titanate (PZT)
(Figura 46 (c)) adheridas en la placa (Gomez-Ullate, 2007; Shelke et al., 2011).

Otros investigadores modifican la frecuencia de excitacidén y la geometria de cerdmicas
piezoeléctricas dispuestas en linea o Piezoelectric Wafer Active Sensors (PWAS)*® (Figura
46 (d)) para excitar de forma selectiva modos de Lamb (Lamb wave tuning) (Su et al.,
2009). Estos actuadores y sensores deben de estar firmemente acoplados a la estructura
a inspeccionar (Giurgiutiu, 2002). Presentan varias ventajas con respecto a los
transductores ultrasonicos piezoeléctricos: son mas baratos, mas pequefios, necesitan
menos potencia y se pueden insertar dentro de las estructuras para monitorizarlas
(monitorizacion de la salud estructural o Structural Health Monitoring (SHM)). Por otro
lado, sus desventajas son su fragilidad, que pueden presentar no linealidades en ciertas
condiciones y que normalmente generan multiples modos de Lamb (esto ultimo nunca
suele ser deseable porque dificulta la interpretacién de las sefiales) (Giurgiutiu, 2002;
Su et al., 2009).

Otro tipo de sensores diferentes a los piezoeléctricos cuyo uso se estd expandiendo son
las redes de Bragg en fibra o fibre Bragg grating (FBG) (Figura 46 (c)) (F. Li et al., 2009;
Ray et al., 2015).

En materiales cementicios, se pueden generar ondas de Lamb y/o Rayleigh utilizando
como fuente de excitacion un martillo o una bola de metal (Aggelis et al., 2009; Y. H. Lee
et al., 2016a; Ryden et al., 2003; Zhu et al., 2007) la cual genera multiples modos de
propagacion con facilidad (Y. H. Lee et al., 2016b). Los modos generados se miden con
sensores (habitualmente acelerémetros) adheridos al material (Figura 46 (e)).

38pWAS consiste en una red de cerdmicas PZT.

54



GRAS -
BLANCO - 0.6- Y3 -5Cn

P

375 100 Computer & control Composte specimen

/ software
/&ZT Fiber optic $ehsor

B Br Configuration | |Signals

arameters
130 130 Fixed p oo

500 Area

PWAS receivers

S| 18signal
H | generators
M
U | 18signal [,
s | acquirers

PWAS emitters

+— damping rubber

compressive spring

+— sensor housing

+—accelerometer
(®)

Figura 46. Técnicas y actuadores/sensores para la generacidn y deteccion de ondas de Lamb y de Rayleigh: (a)
Incidencia oblicua; (b) Incidencia normal; (c) PZT y FBG (“Figure 5”, por Fucai Li, Hideaki Murayama,
Kazuro Kageyama y Takehiro Shirai, licencia bajo CC BY-NC-SA 3.0) (F. Li et al., 2009); (d) PWAS
(“Figure 1”, por Gerardo Aranquren, Josu Etxaniz, Sergio Cantero-Chinchilla, Jose M. Gil-Garcia y
Muhammad Khalid Malik, licencia bajo CC BY 4.0) (Aranguren et al., 2020); (e) Bola de metal y
acelerémetros (“Figure 6”, por Seong-Hoon Kee, Jin-Wook Lee y Ma. Doreen Candelaria, licencia bajo
CC BY 4.0) (Kee et al., 2020).

3.4. Generacion de ondas de Lamb

A partir de las técnicas y actuadores/sensores citados anteriormente, en esta tesis se ha
trabajado con transductores piezoeléctricos ultrasénicos en incidencia oblicua mediante la
configuracion pitch-catch (Figura 39 y Figura 46 (a)). La incidencia oblicua nos permite generary
detectar de forma selectiva distintos modos de ondas de Lamb, ademas de utilizar transductores
piezoeléctricos de gran ancho de banda. Esta decision se sustenta en las siguientes ventajas:

e La incidencia oblicua mediante configuracidon pitch-catch es una de las técnicas mas
utilizadas y estandarizadas.

e No es necesario tener acceso a las dos caras de la estructura, es suficiente con tener
acceso a una de ellas.

e La posibilidad de excitar y recibir de forma selectiva los distintos modos de Lamb
mediante la inclinacién de transmisor y receptor.

e La posibilidad de disponer de un gran ancho de banda gracias al uso de transductores
de banda ancha en transmisién y recepcion.

El angulo de incidencia 0 es el angulo critico con el que se excita selectivamente un modo de
Lamb de velocidad de fase ¢f (Alleyne et al., 1992b; Hayashi et al., 2003; Kim et al., 2002)
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6 = sin! (C—1> (49)
r

Donde c; es la velocidad de propagacion (normalmente onda P) del medio acoplante (plexiglas,
tefldn, agua, aire, etc.) tanto en transmisién como en recepcion. Al situar el receptor en el mismo
angulo que el transmisor se consigue una recepcion eficiente o una mayor amplitud del modo
excitado, disminuyendo la amplitud de otros modos (Alleyne et al., 1992b; Sharma et al., 2014).

Por tanto, para excitar y recibir un modo de Lamb en concreto, se debe elegir adecuadamente
la frecuencia de excitacion y el angulo de inclinacién respecto a la normal del transmisor y
receptor (Halimi et al., 2013). Para ello, se pueden hacer uso de las curvas de dispersién del
angulo de incidencia 6 (Figura 43 (b)) (Hayashi et al., 2003; Zeroug et al., 2003).

Es recomendable trabajar en una regidon frecuencial de las curvas de dispersién de angulos de
incidencia donde aparezcan modos con dngulos muy distintos entre si (Alleyne et al., 1991;
Castaings et al., 1996). En la Figura 47, se ha resaltado con un recuadro rosa una region
frecuencial donde aparecen Unicamente los dos modos fundamentales A, y Sy. En este caso
concreto, a una frecuencia de 49.68 kHz, el angulo adecuado para excitar y recibir A, es 51.18°
y el dngulo adecuado para excitar y recibir Sy es 18.54°. Por tanto, si se selecciona una frecuencia
de 50 kHz y un dngulo de 18°, el modo S, se excitara y se recibira adecuadamente, mientras que
el modo 4, se excitara y se detectard ligeramente (Alleyne et al., 1991).

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frecuencia (MHz)

Figura 47. Ejemplo de region de trabajo recomendable de las curvas de dispersion de dngulos de incidencia 6.

Por otro lado, si no se dispone de las curvas tedricas, se puede buscar el angulo de forma
experimental, probando con distintas inclinaciones de los transductores y verificando con que
angulo se obtiene la méxima seial en recepcién (Guo et al., 2001).

Es importante destacar que es muy complicado generar exclusivamente ondas de Lamb u ondas
de Rayleigh. Habitualmente también se generan otros modos adicionales (Aggelis et al., 2010;
Castaings et al., 2001; In et al., 2009; Qixian et al., 1996; Rogers, 1995; Santos et al., 2000). Esto
es debido al ancho del haz emitido (divergencia del haz, ver “Transductores”), que incide con
otros angulos ademas del deseado (Guo et al., 2000; Zeroug et al., 2003). El ancho de banda de
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la sefal transmitida también influye en la excitacidén de otros modos. Nunca se genera una onda
plana, puesto que el frente de ondas es finito.

A nivel tedrico, al excitar con un dngulo en concreto, se esta eligiendo una velocidad de fase, la
cual se puede representar como una linea horizontal de excitacién o activacién en las curvas de
dispersion de velocidad de fase. En otros trabajos, se habla de regidn de excitacién (Castaings et
al., 1996; Santos et al., 2000) en vez de linea de excitacion. Segun (Bezdek et al., 2012; Kim et
al., 2002; Luo et al., 2004), si una linea de excitacion intersecta con una curva de dispersion de
velocidad de fase de algiin modo de Lamb, se produce un pico en la transformada de Fourier o
Fourier transform (FT) de la sefial recibida (Figura 48).

A h L)
N wrrrsrsssssamil

Figura 48. Concepto de linea de excitacion (Balasubramaniam et al., 1991). Los picos de la FT coinciden con las
intersecciones entre la linea de excitacion y las curvas de dispersion tedricas.

Sin embargo, es posible mejorar la selectividad de un modo con unas condiciones adecuadas,
por ejemplo, con un transductor de acoplamiento por aire (baja velocidad de propagacién c;)
de gran didmetro D (Castaings et al., 2001), reduciendo asi el angulo de apertura de haz 8
(Ecuacidn (25)).

Se pueden usar distintas técnicas de acoplamiento para facilitar la inclinacién de dichos
transductores. Algunas de ellas son contacto con cufias sélidas, inmersidon completa en un fluido
(habitualmente agua) y acoplamiento por aire. Todos los medios de acoplamiento utilizados
deben de tener menor velocidad de propagacion que las velocidades de los modos a excitar
(Rose, 2014; Viktorov, 1967; S. Zhang et al., 2017).

3.4.1. Acoplamiento por cufias solidas

La técnica de contacto con cufias soélidas consiste en utilizar transductores ultrasénicos
(generalmente de onda P) y colocarlos en cufias disefiadas con un cierto angulo fijo o variable
(Figura 49). Es posiblemente la técnica mas comuUnmente utilizada para la generacién vy
deteccién de ondas de Lamb y de Rayleigh (Alleyne et al., 1996; Viktorov, 1967).
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Figura 49. Acoplamiento por cufias sdlidas (“Figure 5”, por Santiago Vdzquez, Jorge Gosdlbez, Ignacio Bosch, Alicia
Carridn, Carles Gallardo y Jordi Payad, licencia bajo CC BY 4.0) (Vazquez et al., 2019b).

Estas cufias pueden ser de diferentes materiales, como por ejemplo metacrilato® (Alleyne et al.,
1991; Birgani et al., 2015; Hayashi et al., 2003; S. Zhang et al., 2017), teflédn (Goueygou et al.,
2004a; In et al., 2009; Piwakowski et al., 2004; Vu et al., 2015) o resina epoxy (Pant, 2014).
Incluso existen modelos comerciales de transductores con cufia (habitualmente de metacrilato)
que permiten la variacion del angulo (Halimi et al., 2013; Mcgovern et al., 2016; Mei et al., 2020;
“Olympus Panametrics Ultrasonic Transducers”, 2010).

Como ya se indicé en el apartado “Acoplante”, es necesario un material acoplante para
garantizar una transmision de energia adecuada (Hayashi et al., 2003) entre las interfaces
transductor-cufia y cufia-material (Bezdek et al., 2012; Piwakowski et al., 2004; Worden, 2001).
Sin embargo, las sefiales recibidas son sensibles al espesor del acoplante utilizado, la presion
ejercida entre las interfaces transductor-cufia y cuiia-material, lo plana que sea la superficie de
inspeccion (Piwakowski et al., 2004) y las reflexiones que se producen dentro de las cufias (Guo
et al., 1993; Sharma et al., 2014).

Las técnicas que no requieren contacto pueden solucionar estos inconvenientes, permitiendo
un acoplamiento constante y la posibilidad de escanear automatica y rapidamente la estructura
con resultados repetibles (Alleyne et al., 1992b; Briers et al., 1997; Molero, 2009; Santos et al.,
2005) en comparacion al caso de contacto directo.

3.4.2. Acoplamiento por agua

El acoplamiento por agua es uno de los mds conocidos y utilizados para inspeccionar materiales
cementicios. Existen dos formas de realizar dicho acoplamiento: mediante inmersion completa
de la estructura a analizar o mediante acoplamiento a partir de distintos elementos, como
columnas de agua, contenedores cdnicos, globos o cufias (Goueygou et al., 2008; Jung et al.,
2000; Keller et al., 2001; Lluveras, 2017; Molero, 2009; Neuenschwander et al., 2006).

3.4.2.1. Acoplamiento por inmersion

La técnica de inmersidn consiste en sumergir completamente los transductores y la placa a
medir en un tanque relleno de un fluido (habitualmente agua®, Figura 50) (Kim et al., 2002;
Neuenschwander et al., 2006; Sharma et al., 2015). Se recomienda que exista bastante cantidad

39 El metacrilato se puede encontrar en la literatura con diferentes nombres (Punurai, 2006): Plexiglas,
Lucite, Perspex, Acrylite, Acrylic, Polyimido, PMMA, etc.
40 Una velocidad de propagacion en el agua tipica es 1490 m/s (Ghosh et al., 1998a; R. Zhang et al., 2001).
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de agua tanto por encima como por debajo de la placa (o, en términos de longitud de onda, que
haya un semi-espacio de agua por encima y por debajo de la placa) (Bar-Cohen et al., 2001).
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Figura 50. Acoplamiento por agua mediante inmersion. La placa la sujetan dos bloques de poliestireno (Vazquez et
al., 2019b).

Se suelen utilizar transductores especificos de inmersién (Molero, 2009; Sharma et al., 2015),
que son transductores de onda P con una capa de acoplamiento de una impedancia acustica
cercana al agua, con lo que se transmite y se recibe mas seial (“Olympus Panametrics Ultrasonic
Transducers”, 2010). No obstante, se pueden obtener buenos resultados con transductores de
contacto, como se demuestra en (Lluveras, 2017; Mazeika et al., 2009; Molero et al., 2012).

Los transductores no estan en contacto directo, estdn alejados de la placa una distancia
determinada. Las ondas que se reciben no son ondas de Lamb o de Rayleigh puras, si no leaky
Lamb waves (LLW) o leaky Rayleigh waves (LRW) (Kim et al., 2002; K. |. Lee et al., 2004;
Neuenschwander et al., 2006; Santos et al., 2005), las cuales se forman a partir de la fuga de
energia de las ondas de Lamb o Rayleigh que se propagan por la placa al medio que la rodea
(agua, aire). Las velocidades de las ondas de Lamb puras y las de las LLW se pueden considerar
iguales si la impedancia acustica (o densidad) del medio que rodea a la placa es pequefia en
comparacién con la impedancia (o densidad) de la propia placa (lo mismo sucede con las ondas
de Rayleigh puras y las LRW) (Alleyne, 1991; Castaings et al., 1996; Jia, 1997; Y. C. Lee et al,,
2001).

Sin embargo, esta técnica presenta algunos inconvenientes. Por un lado la seiial recibida est3
formada por LLW (o LRW) y otras contribuciones indeseadas, como las reflexiones que se
producen en la superficie del agua, en las paredes del tanque (fondo, laterales), entre las caras
de los transductores y la placa o la onda directa entre transmisor y receptor (Ghosh et al., 1998a;
Sharma et al., 2015) que contaminan la sefal recibida dificultando su posterior procesado.
Algunas de estas contribuciones indeseadas se representan en rojo (junto con la onda de Lamb
excitada que se representa en verde) en la Figura 51.
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Figura 51. Algunas de las contribuciones indeseadas que aparecen en el montaje de inmersién (Ghosh et al., 1998a).
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Para resolver el problema de estas contribuciones indeseadas, algunos investigadores han
colocado material aislante en el fondo del tanque y entre los transductores (K. I. Lee et al., 2004)
o han incrementado la separacidn entre la placa y otras superficies (paredes del tanque y
superficie del agua) (Kim et al., 2002; Sharma et al., 2015).

Otro de los problemas existentes es que el modo de Lamb excitado puede sufrir una gran
atenuacion, debido a la fuga de energia de la placa al medio acoplante, por lo que no se pueden
alcanzar grandes distancias de propagacion (Alleyne et al., 1992a; Alleyne et al., 1992b; Sharma
et al.,, 2014) y por tanto, no es recomendable emplear esta técnica para medir grandes
estructuras (Castaings et al., 1996; Molero, 2009). Un modo de Lamb que se atenua
sensiblemente en inmersién es el modo A4, (Sharma et al., 2015; Su et al., 2009; Zeroug et al.,
2003). No sucede lo mismo con el otro modo fundamental, el modo S, (Mazeika et al., 2009;
Santos et al., 2005; Su et al., 2009).

3.4.2.2. Acoplamiento localizado

Para solucionar estos problemas, algunos investigadores evitan sumergir la placa
completamente y emplean acoplamiento localizado por agua (Figura 52) a partir de water jets
(Castaings et al., 1996; Krautkramer et al., 1990), columnas de agua (Alleyne et al., 1992b),
contenedores cénicos (Ghosh et al., 1998b; Jung et al., 2000), globos (Goueygou et al., 2008;
Vazquez et al., 2019c) o cuiias de agua (Briers et al., 1997; Declercq et al., 2005; Goueygou et
al., 2008; lJia, 1997; Lakestani et al., 1995). Son destacables los contenedores cénicos, que por
su geometria cénica reducen las reflexiones internas y ayudan a focalizar el haz ultrasdnico,
reduciendo el rango angular (Ghosh et al., 1998b).
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(c)
Figura 52. Acoplamiento por agua localizado: (a) contenedores conicos (Vazquez et al., 2019b); (b) globos y (c)
cuias.

Pese a estas soluciones, el acoplamiento localizado por agua no es viable para inspeccionar
estructuras verticales (Guo et al., 2001), a altas temperaturas (Castaings et al., 2001) o aquellas
donde esté prohibido contaminar con algin acoplante (Alleyne et al., 1992b; Padiyar et al.,
2011).
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3.4.3. Acoplamiento por aire

El acoplamiento por aire®! es probablemente la mejor solucién de acoplamiento (Figura 53).
Mantiene las ventajas de la técnica de inmersién (acoplamiento constante, rapidez y posibilidad
de automatizacion) y elimina algunos de los problemas de contribuciones indeseadas, excepto
por la onda directa que llega por el aire, la cual se puede atenuar con una barrera acustica
colocada entre ambos transductores (Castaings et al., 2001; Gosalbez et al., 2018) o por las
reflexiones entre las caras de los transductores y el material a medir (Fan et al., 2016; Kim et al.,
2016).

Placa [ 12n

Figura 53. Acoplamiento por aire (“Figure 13”, por Santiago Vdzquez, Jorge Gosdlbez, Ignacio Bosch, Alicia Carridn,
Carles Gallardo y Jordi Payad, licencia bajo CC BY 4.0) (Vazquez et al., 2019b).

Al igual que sucedia en inmersidn, se suelen utilizar transductores especificos de acoplamiento
por aire, con una capa de acoplamiento que posee una impedancia acustica cercana al aire
(Hillger et al., 2012). Ademas, de nuevo las ondas que se detectan son LLW o LRW (Fan et al.,
2018; Harb et al., 2015; In et al., 2009; Zhu et al., 2002).

Existen dos tipos de transductores de acoplamiento por aire: capacitivos y piezoeléctricos
(Gémez, 2004; Gosalbez et al., 2018). Los transductores capacitivos suelen ofrecer un ancho de
banda mayor que los piezoeléctricos (Castaings et al., 2001). En algunos trabajos se han utilizado
micréfonos como sensores (In et al., 2009; Zhu et al., 2008). Sin embargo, las sefiales recibidas
por acoplamiento por aire muestran una SNR baja debido a la alta atenuacion presente en el
aire (Hayashi et al., 2003; Hillger et al., 2012). Esta gran atenuacion se debe principalmente a la
gran diferencia entre la impedancia del aire y del cristal piezoeléctrico (Castaings et al., 2001,
Gomez, 2004). Por tanto, se antoja necesario amplificar en las etapas de transmision y recepcion
y realizar promediado de las sefiales recibidas (Hayashi et al., 2003; Kim et al., 2016). Ademas
del problema de la baja SNR, existen modos que son dificiles de excitar y detectar con
acoplamiento por aire, como el modo S, por su desplazamiento radial en el plano o in-plane
displacement (Castaings et al., 1996; Fan et al., 2016; MaZeika et al., 2009). No obstante, el modo
A, se considera adecuado para la técnica de acoplamiento por aire debido a su gran
desplazamiento fuera de plano u out-of-plane displacement (Castaings et al., 2001; Harb et al.,
2015; Hayashi et al., 2003; Padiyar et al., 2011). Por otro lado, los transductores de acoplamiento
por aire pueden ser sensibles al alineamiento (Castaings et al., 1996).

Otras técnicas sin contacto que se pueden aplicar son laser en transmisién y/o interferémetro
laser en recepcion (Harb et al., 2015; Schopfer et al., 2013; Tsuyuki et al., 2006). Entre sus
ventajas, se encuentra la posibilidad de medir directamente el desplazamiento de la superficie,
el gran ancho de banda de la sefal recibida (Popovics et al., 2010) y la alta reproducibilidad o
repetitividad de sus resultados (Tsuyuki et al., 2006). Pese a que si que hay trabajos donde se ha

4 Una velocidad de propagacién en el aire tipica es 343 m/s (Fan et al., 2018; Gosélbez et al., 2018).
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utilizado este tipo de equipamiento en materiales cementicios (Kurahashi et al., 2013; Tsuyuki
et al., 2006) el gran ancho de banda de una fuente laser no es recomendable en dichos
materiales por su heterogeneidad (In et al., 2009), por la poca reflectividad que ofrece su
habitualmente rugosa superficie*? (Kee et al., 2010; Kurahashi et al., 2013) y por su alto coste
econdmico (Castaings et al., 1996).

Adicionalmente, existen configuraciones hibridas para la generacidn y recepcién de ondas de
Lamb: contacto-acoplamiento por aire (Hayashi et al., 2003), acoplamiento por aire-
interferdmetro laser (Harb et al., 2015), acoplamiento por agua-interferémetro laser (Jia, 1997)
y/o contacto-interferémetro laser (Abraham et al., 2012).

Una opcidn que existe para identificar los modos generados por estas técnicas es contrastar®®
las curvas de dispersidn tedricas y experimentales (Bezdek et al., 2012; Gémez-Ullate et al.,
2006; Hayashi et al., 2003; Ryden et al., 2003; Shelke et al., 2011). En el siguiente apartado, se
detallan como obtener las curvas de dispersion experimentales mediante técnicas de procesado
de sefial.

3.5. Procesado de sefial - Representacion de ondas de Lamb

Las curvas de dispersion experimentales se pueden obtener con distintos procesados de sefial y
distintas técnicas. Es complicado medir las velocidades de fase y grupo en el dominio del tiempo
debido a la presencia de multiples modos, por lo que se suele acudir al dominio de la frecuencia
para obtenerlas (Edalati et al., 2005; Schopfer et al., 2013).

Las curvas de velocidad de fase ¢; (o numero de onda k) experimentales se pueden obtener a
partir de la transformada de Fourier en 2 dimensiones o two-dimensional fast Fourier Transform
(2D-FFT) (Alleyne et al., 1991; Khalili et al., 2016). Este método requiere la adquisicidon de
distintas ondas equiespaciadas que se pueden adquirir desplazando el transmisor (Alleyne et al.,
1991) o el receptor (Hayashi et al., 2003) a lo largo de la placa. Con esta técnica, la identificacion
de modos de manera individual es posible (Moll et al., 2010). En la Figura 54, se muestra un
diagrama de nimero de onda k con respecto a la frecuencia, generado a partir de las sefiales de
50 receptores equiespaciados de un experimental simulado, donde se transmite con un angulo
adecuado para la excitacién del modo fundamental simétrico S;. Se combina en la misma figura
tanto el mapa de k vs frecuencia obtenido mediante el procesado de la 2D-FFT (imagen de fondo
en tonos amarillos y verdes) como las curvas de dispersion tedricas de k (curvas rojas). Se puede
comprobar que el modo S, se excita adecuadamente, ya que existe una buena correspondencia
entre el nivel de sefial de la 2D-FFT (en amarillo) y la curva tedrica del modo S, (curva discontinua
roja).

42 Se suele utilizar cinta metélica adhesiva (Abraham et al., 2012; Popovics et al., 2010) para mejorar la
reflectividad de las superficies de materiales.

43 Al contrastar o solapar las curvas de dispersion tedricas con experimentales se también se pueden
obtener distintos parametros, como las velocidades de onda S y/o Rayleigh, el coeficiente de Poisson, el
modulo de Young y el espesor de la placa (Y. H. Lee et al., 2016b; Ryden et al., 2003).
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Figura 54. Ejemplo de curvas de dispersion experimentales de nimero de onda k vs frecuencia obtenido de la 2D-
FFT.

Aparte de la 2D-FFT, otras técnicas que requieren el desplazamiento del transmisor o receptor
para obtener las velocidades de fase se puede encontrar en (Grondel et al., 1999). Otro
procedimiento para medir las curvas de dispersidon de velocidad de fase experimentales es
variando la inclinacion de los transductores y recibiendo las distintas sefales. A cada sefial
recibida se le aplica la transformada de Fourier o Fourier transform (FT), y de cada FT se obtienen
los picos o valles para construir las curvas de velocidad de fase experimentales
(Balasubramaniam et al., 1991; Ghosh et al., 1998a; Kim et al., 2002; R. Zhang et al., 2001) (ver
Figura 48). Se recomienda un sistema automatizado para modificar los dngulos del transmisor
y/o del receptor (Harb et al., 2015; Kim et al., 2002; Vazquez et al., 2019a). Las curvas de
dispersion de velocidad de grupo experimentales se pueden construir a partir de
representaciones tiempo-frecuencia o time-frequency representations (TFR) de las sefiales
recibidas, como la transformada de Fourier de tiempo reducido o short-time Fourier transform
(STFT), la transformada wavelet o wavelet transform (WT), el escalograma, la distribucion
Wigner-Ville o la transformada chirplet (Kuttig et al., 2006; Niethammer et al., 2001; Prosser et
al., 1999; Zima et al., 2015). Estas técnicas requieren una Unica sefial recibida (Rose, 2014), lo
cual es muy préctico y consume menos tiempo que las técnicas de velocidades de fase
anteriores®. Sin embargo, las TFR presentan problemas debido al principio de incertidumbre de
Heissenberg, lo que hace imposible tener simultdneamente una resolucién perfecta tanto en
tiempo como en frecuencia (Niethammer et al., 2001; Shelke et al., 2011).

En este trabajo, se ha decidido trabajar con el espectrograma. Es una técnica de procesado de
sefial que, con la ayuda de una ventana deslizante, selecciona un nimero de muestras
determinado de una sefial temporal y aplica la FT a dichas muestras. El proceso se repite a lo
largo de la sefial para, finalmente, obtener una TFR que muestra la energia del contenido
frecuencial de la sefial con respecto al tiempo (Rose, 2014).

A partir del espectrograma se han obtenido las curvas de velocidad de grupo experimentales.
Esta técnica se ha utilizado ampliamente en estudios previos de ondas de Lamb (Baid et al.,
2015; Bezdek et al., 2012; Shelke et al., 2011; K. Xu et al., 2012), y permite identificar los
diferentes modos de ondas de Lamb (Rose, 2014). La STFT de una sefial se calcula a partir de su
expresion (Benz et al., 2003; Niethammer et al., 2001):

44 Las velocidades de grupo también se pueden obtener desplazando el transmisor o el receptor (Harb et
al., 2015; Kim et al., 2002; Mei et al., 2020).
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S(f,t) = % f s(t)h(t — t)e /2™ dr (50)

Donde h(t) representa la sefial de enventanamiento para el recorte temporal de s(t). El
espectrograma representa la densidad espectral de energia o energy density spectrum de una
STFT y su ecuacion es

E(f,t) = |S(f, ) (51)
Si se utiliza una sefial de banda ancha (como la sefial chirp), se pueden excitar distintos modos
en un rango de frecuencia amplio y con una sola sefal (Gémez-Ullate et al., 2006; Shelke et al.,
2011), lo cual implica obtener un Unico espectrograma®. No obstante, existen trabajos donde
se realiza una variacion o barrido frecuencial mediante sefiales de banda estrecha (como las
sefiales burst) (). Chen et al., 2010; Ray et al., 2015; Rose, 2014; Safaeinili et al., 1996a). Pese a
gue excitar con sefiales de banda estrecha requiere mas tiempo, la energia inyectada es mayor
en cada frecuencia de excitacion (Mcgovern et al., 2016; Michaels et al., 2013; Vazquez et al.,
2019a).

En esta tesis, se han realizado barridos frecuenciales con distintas sefiales sinusoidales tipo

burst, cuya ecuacion es (Genovés et al., 2015b):

t—N_./2

c fTL) (52)
Nc/fn

Donde A es la amplitud de la sefial, f;, es la frecuencia de excitacién, N, es el numero de ciclos

y rect(t) es la funcién rectangulo centrado en cero y de ancho unidad. El nimero de ciclos N,
con el que se ha trabajado en esta tesis son 5 y 10 ciclos, valores habituales en la bibliografia.

X, (t) = Asin(2rf,t) -rect(

Estas sefiales burst se han emitido a las placas y por cada sefial recibida, se ha obtenido un
espectrograma. Todos estos espectrogramas se han combinado en uno sélo, de ahora en
adelante denominado espectrograma combinado (Bezdek et al., 2012; Rose, 2014).

La velocidad de grupo se puede obtener a partir de los espectrogramas, ya que esta velocidad
de grupo también se define como el cociente entre la distancia de propagacién y el tiempo de
vuelo del ultrasonido en la placa. Por lo que del eje de tiempos del espectrograma, la velocidad
de grupo experimental se puede calcular como (Ecuacion (53)) (Grondel et al., 1999; K. I. Lee et
al., 2004; Sharma et al., 2014)

d
Cg=— (53)
t—t.—tea

Donde t.,; es el tiempo de calibracion obtenido al enfrentar los transductores y ¢, es el retardo
aproximado producido en el medio acoplante, el cual se puede obtener de las siguientes
relaciones (Ecuacion (54))

dcl dcz d
tc =t T+t :T‘}'—:

Ze (54)
C c

Donde t. Yy t.» son los tiempos de vuelo de la sefial ultrasénica cuando viaja por el medio
acoplante del transmisor a la placa y de la placa al receptor, respectivamente; d.; y d., son las

45 Esto supone también entrar en regiones no dispersivas y dispersivas (siendo esto Gltimo un problema,
como se ha explicado anteriormente).
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distancias de propagacion del transmisor a la placa y de la placa al receptor, respectivamente, y
d. es la suma de ambas distancias d.; y d.,. Siempre que sea posible, esas distancias se
recomiendan que sean mayores o iguales a la distancia de campo cercano N (ver ecuacion (24))
para trabajar en campo lejano (Gosalbez et al., 2018; Jia, 1997; Rajana et al., 1995).

Como se ha explicado anteriormente, si los transductores estan muy cerca de la placa, se
producen reflexiones indeseadas entre la cara del transductor y la placa. Sin embargo, en
algunos trabajos esta distancia se ajusta acorde a la amplitud recibida (Ghosh et al., 1998a) 0 a
la repetitividad del experimento (Sharma et al., 2014), obteniendo buenos resultados. Otra
solucidn para evitar el calculo de distancias es utilizar medidas de velocidad de fase (Alleyne et
al., 1991; Ghosh et al., 1998a; Kim et al., 2002).

En cada experimental, los transductores y el medio acoplante influyen en la amplitud y en el
dominio frecuencial de las sefales recibidas. Al analizar el dominio frecuencial, se observan las
frecuencias donde el modo de Lamb excitado presenta un mayor nivel de sefal, es decir, las
frecuencias donde el modo de Lamb es mas sensible. Para este fin, se han obtenido las curvas
de sensibilidad del sistema o system sensitivity curves (SSC) (Greve et al., 2005; Vazquez et al.,
2019b). El diagrama que representa la construccién de las SSCy del espectrograma combinado
se encuentra en la Figura 55. El proceso para la construccion de ambos procesados es el
siguiente:

1) Se inspecciona una placa para la excitacién y detecciéon de ondas de Lamb. Se
transmiten una serie de sefiales sinusoidales burst de diferentes frecuencias:
fi far s N¢, donde Ny es el niUmero de frecuencias de excitacion.

2) Se reciben las ondas de Lamb que se han excitado en la placa y se obtienen las
transformadas de Fourier (FT) y los espectrogramas (mediante la transformada de
Fourier de tiempo reducido o STFT) de dichas sefiales. También se obtienen las FT
de las sefiales transmitidas.

3) Para construir el espectrograma combinado, se extrae una porcion de cada
espectrograma simple®® que incluya la frecuencia de excitacién y se normaliza dicha
porcion por la propia frecuencia de excitacidén. Las porciones se representan en la
Figura 55 mediante rectangulos de lineas discontinuas blancas en los
espectrogramas simples E;(f,t) vy ENf(f, t). Por tanto, un espectrograma
combinado esta formado por Ny porciones de espectrogramas simples obtenidos
de Ny sefales recibidas.

4) Las SSC se construyen a partir de los valores absolutos de las FT de las sefiales

recibidas AR A R |YNf (fo)|) y transmitidas
XD X2 ()1, -+, |XNf (fo)|) mediante la ecuacién (55). Los valores absolutos

se representan en la Figura 55 mediante circulos azules sobre las cuatro FT, |Y;],
|YNf|, 1X1] y |XNf|. Dichas curvas sirven para destacar la regién de interés del

espectrograma combinado, es decir, aquellas frecuencias donde el modo excitado
presenta una mayor SNR. En la SSC de ejemplo de la Figura 55, existe un mayor nivel
de sefial entre fiuin Y fmax, POr lo que el espectrograma combinado se analiza en
ese rango frecuencial, es decir, entre las dos lineas verticales discontinuas negras
que unen el espectrograma combinado y la SSC. Se han difuminado las zonas tanto

46 Se les ha denominado espectrogramas simples para poder diferenciarlos del espectrograma combinado.
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de los espectrogramas simples como del espectrograma combinado que no son de

interés.
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Figura 55. Diagrama de generacion del espectrograma combinado y de las curvas de sensibilidad del sistema (SSC).
Las etapas de transmision (TX) y recepcion (RX) incluyen parte del equipamiento empleado en el experimental
(amplificadores, generador de sefial, osciloscopio, etc.) (Vazquez et al., 2019b).

3.6. Conclusiones

En este capitulo se han desarrollado las ondas guiadas de Rayleigh y las ondas de Lamb, que son
las mads utilizadas en materiales cementicios. Se han expuesto las caracteristicas principales de
cada onda (ecuaciones, tipos de desplazamiento, aplicaciones practicas, etc.), especialmente de
las ondas de Lamb. Se han presentado las curvas de dispersién, las distintas técnicas de
acoplamiento que utilizan la incidencia oblicua como base (cufias sélidas, agua y aire) y las
técnicas de procesado de sefial mas utilizadas a la hora de representar las ondas de Lamb.
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4. Medidas experimentales

En este capitulo, se realizan medidas experimentales con diferentes configuraciones de
acoplamiento en placas de distintos materiales para la excitacidon y recepcion de modos de
Lamb, en especial de los modos fundamentales Ay y Sy. Se seleccionan placas metalicas debido
a su homogeneidad, a su estructura tipo placa, a su alta velocidad y a su espesor reducido,
aspectos que facilitan la identificacion de los diferentes modos. Las técnicas de acoplamiento
utilizadas en dichas placas son: acoplamiento por cufias sdélidas, acoplamiento por agua
(inmersion total o de forma localizada mediante contenedores cdnicos y globos) y acoplamiento
por aire (mediante transductores piezoeléctricos y capacitivos). Remarcar que a las curvas
empiricas obtenidas en los experimentales se les han solapado las curvas tedricas para verificar
la correcta excitacién de los modos. Por Ultimo y como resultado de este capitulo, se identifican
y optimizan los métodos de generacidén y deteccion de ondas guiadas para trasladarlos a la
inspeccion de placas de materiales cementicios, concretamente mortero gris y tablas de
cemento reforzadas con fibras de vidrio (GRC).

4.1. Introduccién

Una vez revisada la teoria de las ondas de Lamb, los modos existentes y el comportamiento de
dichas ondas, en este capitulo se han inspeccionado distintos tipos de materiales mediante
diferentes técnicas de acoplamiento que permiten la incidencia oblicua, concretamente
acoplamiento por cufias sdlidas, acoplamiento por agua y acoplamiento por aire, para la
generacion y deteccion de los modos de dichas ondas, en especial los modos fundamentales A,
vy So-

Para la generacion y deteccion de dichos modos, a partir de las curvas de dispersién de dngulos
del material a inspeccionar, se ha elegido un dngulo fijo en transmisién y recepcién para un
rango frecuencial determinado. Las intersecciones que se producen entre las curvas de angulos
del material en cuestion y los dngulos elegidos indican los modos de Lamb que se deben de
excitar. El rango frecuencial se ha controlado mediante la emision de Ny sefiales sinusoidales
burst de N.=5y 10 ciclos de diferentes frecuencias (f) (dependiendo de la frecuencia central de
los transductores utilizados y su ancho de banda)*’. No obstante, también se han utilizado
sefiales de banda ancha como las sefales chirp (Figura 56 (b)). En la Figura 56 (c) se observa la
diferencia entre la FT de una seiial sinusoidal burst y la FT de una sefal chirp emitidas durante
un experimental.

47 En otros casos, ese rango frecuencial viene dado por sefiales chirp, que presentan un gran ancho de
banda en comparacién a las sefiales sinusoidales burst.
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Figura 56. (a) Ejemplo de sefial burst; (b) Ejemplo de sefial chirp; (c) Ejemplo de FT de sefial burst y sefial chirp.

Al realizar el barrido frecuencial mediante la inyeccion de Ny sefiales sinusoidales burst, a cada
una de las Nf sefiales recibidas (relativa a una frecuencia transmitida) se le ha aplicado el
espectrograma mediante la funcidn spectrogram de MATLAB (Spectrogram, n.d.) que presenta
los siguientes pardmetros de entrada:

e Ventana de tipo Hamming, de duracién temporal w calculada mediante la Ecuacion (56)

Donde N, es el numero de ciclos y f una de las frecuencias excitadas. Todos los
espectrogramas simples que forman el espectrograma combinado presentan el mismo
tamanfo de ventana. Algunos de los valores de ventana utilizados son 10 us, 20 us y 40

us.

e Frecuencia de muestreo de la sefial recibida f;. Algunos de los valores de f; utilizados
son 10 MHz, 25 MHz y 50 MHz.

e Numero de muestras de solapamiento entre las secciones enventanadas, el cual se ha
calculado mediante un porcentaje. Se ha utilizado un valor de 75 %.

e Numero de puntos de la FT aplicada en cada seccidn enventanada de la sefial. Se ha
utilizado un valor de 24,

El espectrograma combinado, resultado de combinar los distintos espectrogramas simples
obtenidos de las sefiales recibidas (ver “Procesado de sefial - Representacién de ondas de
Lamb”) representa en realidad las curvas de dispersion de velocidad de grupo experimentales.
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A dichas curvas experimentales se les han superpuesto las curvas de velocidad de grupo tedricas
para identificar los modos generados de ondas de Lamb en cada una de las distintas técnicas de
acoplamiento empleadas. Una buena correspondencia entre las curvas tedricas y
experimentales implica una generacién y deteccién de modos exitosa.

Como se ha expuesto en el apartado “Procesado de sefial - Representacion de ondas de Lamb”,
las curvas de sensibilidad de cada sistema (SSC) se han incluido junto al tandem curvas tedricas
mas curvas experimentales para resaltar el rango frecuencial donde existe un nivel de sefial
relevante. Las frecuencias minima y mdaxima de las SSC se han marcado mediante dos lineas
verticales negras discontinuas y se han difuminado las dreas donde el nivel de sefial es muy
reducido. Como criterio, se han situado en las frecuencias donde la amplitud de la SSC cae un 90
% con respecto a sumaximo. Las SSC se pueden construir a partir de sefiales de banda estrecha
y sefiales de banda ancha y los resultados son muy similares, como se observa en la Figura 57.
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Figura 57. Comparacion entre SSC construidas con burst y chirp: (a) Medidas de contenedores conicos a 20°; (b)
Medidas de contenedores cénicos a 40°; (c) Medidas de cuiias a 40°; (d) Medidas de acoplamiento por aire a 10°.

Notese que la SSC construida con una sefial chirp es en realidad la FT de la sefial recibida,
mientras que la SSC construida con sefiales burst esta compuesta de los valores de las FT de N
sefales recibidas. Este hecho implica una reduccién de los tiempos de adquisicion de sefiales y
procesado (Genovés et al., 2016).

Para que la comparacion entre las curvas tedricas y experimentales sea lo mas precisa posible,
es de suma importancia que los pardmetros involucrados en ambos tipos de curvas se obtengan
de la forma mas precisa posible, especialmente en materiales heterogéneos como los materiales
cementicios Esto obliga, por un lado, a tener precisién en las medidas para obtener las
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velocidades de las ondas P y S que se emplean para generar las curvas de dispersidn tedricas.
Por otro lado, también se necesita precision en los pardmetros empleados durante las medidas
experimentales para que las diferencias entre los resultados experimentales y tedricos no sean
atribuibles al procedimiento de medida. Algunos de esos pardmetros son:

e Angulos en transmisién (TX), 6

e Angulo en recepcién (RX), 6

e Distancia entre el transmisor (TXOR) y la placa, d4
e Distancia entre receptor (RXOR) y la placa, d,

e Distancia de propagacién por la placa, d

e Velocidad de onda P de la placa, cp

e Velocidad de onda S de la placa, cs

e Espesorde la placa, 2h

En cada experimental se han detallado los pardmetros geométricos, de equipamiento y de
postprocesado. Los transductores se han colocado en una configuracidn pitch-catch, la mayoria
sujetos por piezas construidas con impresora 3D o con pinzas especiales (Pinzas Triplex,
VidraFOC). Los transductores se han separado lo suficiente de los bordes de las placas para
retrasar las reflexiones y evitar interferencias con los modos generados (Greve et al., 2005;
Schaal et al., 2015).

Un transductor actla como emisor (izquierda) y otro como receptor (derecha) (Figura 58). Para
mantener las condiciones de superficie libre de las placas (Dean et al., 2009; Gdmez-Ullate, 2007;
Shelke et al., 2011) se ha colocado una base de material aislante, poliestireno expandido o
expanded polystyrene (EPS), en todos los montajes.

Figura 58. Ejemplo de montaje experimental de ondas de Lamb.

Se ha disefiado un sistema para poder controlar las distancias y los dngulos en cada
experimental. Las distancias se han medido con un calibre, mientras que la inclinacién de los
transductores se ha medido mediante un inclinémetro formado por una placa de Arduino
(Figura 59 (a)) (Mega 2560, Arduino) y dos acelerometros (MPU-6050, Invensense) (Figura 59

(b)).
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(b)

Figura 59. (a) Placa de Arduino; (b) Acelerémetro.

Los generadores de funciones y osciloscopios utilizados en los experimentales se han controlado
desde un ordenador portatil, mediante una interfaz gréfica de usuario o Graphical User Interface
(GUI) programada en lenguaje MATLAB y desarrollada por el grupo de investigacion (Carridn et
al., 2018) (ver Figura 60).

Figura 60. (a) Generador de funciones Agilent 33120A; (b) Osciloscopio DPO3014; (c) Osciloscopio Rohde RTO 1004;
(d) Generador de funciones mds osciloscopio programable Handyscope HS3; (e) Generador de funciones mds
osciloscopio programable Handyscope HS5; (f) Ejemplo de control del HS5 mediante la GUI de MATLAB.
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Se ha tenido especial cuidado en la eleccién del voltaje de las sefiales emitidas para evitar
problemas de saturacién de las sefales recibidas (Figura 61). El rango vertical de los
osciloscopios se han ajustado a la amplitud maxima para evitar una pobre cuantificacién de las
sefiales (Zhu et al., 2011a).
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Figura 61. Ejemplo de sefial pobremente cuantificada.

Se han utilizado amplificadores en las etapas de transmisidon y recepcién cuando ha sido
conveniente (Figura 62). Habitualmente se utilizan en experimentales de ondas de Lamb.

(b) (0
Figura 62. Amplificadores utilizados: (a) WMA-300, Falco Systems (transmision); (b) AMPLUS-32, Dasel Sistemas
(recepcion); (c) 5660C, Panametrics (recepcion).
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El acoplamiento eléctrico (Greve et al., 2008; Jain et al., 2002) y otros efectos indeseados (como
reflexiones o la contribucidn directa que llega por el agua o aire) se han eliminado de las sefiales
en la etapa de postprocesado (Figura 63).

Figura 63. Sefial con acoplamiento eléctrico (recuadro rojo) y contribucion directa entre el transmisor y el receptor

que llega por el agua (recuadro morado).

A modo de resumen, en la Tabla 1 se muestran los materiales y las técnicas de acoplamiento
planteadas en las medidas experimentales.

Tabla 1.Materiales y tecnologias de acoplamiento aplicadas en las medidas experimentales.

Materiales Materiales heterogéneos
homogéneos
L1 o8 o
TR IR : .
8853 ¢ : :
glT§| < 2
1 2 2 2.5 5 7.5 13 16
mm mm mm mm mm mm mm mm
Transductores de cuiia de
o v | VvV
plexiglas
Inmersién completa V4 v
Contenedores cénicos de
v v v
agua
Globos de agua V4
Transductores acoplados
, COP v Vi iv v v v
por aire
Cuias de agua de 40° v v v V4
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4.2. Medidas experimentales en materiales homogéneos

En este apartado, se han realizado medidas experimentales sobre placas metalicas para obtener
las curvas de dispersidén experimentales. Las placas metalicas se han inspeccionado con las
técnicas de acoplamiento por cuiias de plexiglas, acoplamiento por agua mediante inmersién
completa de la placa o acoplamiento localizado mediante elementos (contenedores cdnicos,
globos) y acoplamiento por aire mediante transductores piezoeléctricos y capacitivos.

4.2.1. Introduccion y materiales empleados

Los materiales homogéneos que se han inspeccionado han sido acero inoxidable, aluminio
anodizado y aluminio. Los datos principales de dichos materiales metdlicos se rednen en la Tabla
2.

Tabla 2. Datos de las placas metdlicas

Parametros Acero inoxidable Aluminio anodizado Aluminio
Dimensiones
(longitud x ancho x 530x27x1 600 x40 x 2 500 x 500 x 2

espesor) (mm3)
Velocidad de onda P

5851 6320 6320
cp (m/s)
Velocidad de onda S ¢ 3056 3130 3130
(m/s)

Las dimensiones de las placas se han medido con un calibre y flexémetro. Remarcar que
tedricamente la dimensiéon del espesor de la placa tendria que ser mucho menor que la
dimensién de ancho. Ahora bien, en (F. Li et al., 2009; Shelke et al., 2011; Singh et al., 2007) se
demuestra que se obtienen buenos resultados en la generacién y recepcion de ondas de Lamb
a pesar de no cumplir de forma estricta esta condicidn. Las velocidades de onda P y onda S del
acero inoxidable y del aluminio anodizado se han obtenido de (“Olympus Panametrics Ultrasonic
Transducers”, 2010; Shelke et al.,, 2011; Waltisberg et al., 2008) y no se han medido
experimentalmente porque no se podian garantizar la propagacion de varias longitudes de onda
a lo largo del espesor de las placas. Pese a haberse obtenido los valores de velocidad de la
bibliografia y no experimentalmente, se han obtenido buenas coincidencias al contrastar las
curvas tedricas con las curvas experimentales (espectrograma combinado).

La generacién de ondas de Lamb en placas metalicas se ha llevado a cabo con las siguientes
técnicas de acoplamiento: acoplamiento por cufias de plexiglds, acoplamiento por agua
mediante inmersién, contenedores cénicos y globos y por ultimo acoplamiento por aire
mediante transductores piezoeléctricos y capacitivos.

4.2.2. Acoplamiento por cufias sdlidas
El esquema y la fotografia del montaje experimental de contacto directo con cufias de plexiglas
en placas metdlicas se encuentra en la Figura 64.
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Placa

(a)

(b)

Figura 64. Acoplamiento por cufias de plexiglds: (a) Esquema; (b) Fotografia (“Figure 5”, por Santiago Vdzquez, Jorge

Gosdlbez, Ignacio Bosch, Alicia Carrion, Carles Gallardo y Jordi Payd, licencia bajo CC BY 4.0)(Vazquez et al., 2019b).

Se han utilizado una pareja de transductores de onda P de angulo variable (MUBW 2N,
Krautkramer) de frecuencia central f, igual a 2 MHz tanto para la excitacion como para la
deteccién de ondas de Lamb en las placas de acero inoxidable y aluminio anodizado. El elemento
activo de estos transductores (9 mm de largo x 8 mm de ancho) se encuentra dentro de la cufia
de plexiglds, cuya velocidad de onda P es de 2730 m/s. El angulo de dichos transductores se
puede variar con facilidad entre 0° y 60°. Para acoplar las cufias de plexiglds a la placa y
garantizar una transmision adecuada de energia, se ha utilizado vaselina (Panreac) como
acoplante.

4.2.2.1. Acero inoxidable

Los parametros de este experimental estan reflejados en la Tabla 3. El transmisor se ha excitado
con senales sinusoidales burst de 10 ciclos mediante un generador de sefial programable
(33120A, Agilent Technologies). El rango frecuencial de las sefales sinusoidales burst es de 1
MHz a 3 MHz, en incrementos de 20 kHz. Las sefiales recibidas se han amplificado 40 dB (5660C,
Panametrics) y a continuacién, se han adquirido mediante un osciloscopio digital (DP0O3014,
Tektronix) con una frecuencia de muestreo de 25 MHz (lo que implica un intervalo temporal de
400us), 10000 muestras y promediado cada 32 trazas.

Las curvas de dispersion tedricas de angulo de inclinaciéon con respecto a la frecuencia para
acoplamiento por plexiglds en la placa de acero inoxidable se representan en la Figura 65.
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Figura 65. Curvas de dngulo para acoplamiento por cuiias de plexiglds en placa de acero inoxidable.

Los angulos elegidos son 32°, 40° y 50°. Las intersecciones que se producen entre las curvas de
angulos y los angulos elegidos son:

e En 32°se produce una interseccién con el modo S, en 1 MHz, aunque entre 1y 1.6 MHz
la curva del modo S, presenta una tendencia constante (dngulos cercanos a 32°).

e En40° se produce una interseccion con el modo S, en 2.2 MHz.

e En 50° se produce una interseccién con el modo S, en 2.55 MHz.

En teoria, el modo A, no se puede generar debido a que el angulo maximo que alcanzan los
transductores es de 60° y el rango angular tedrico del modo A, (aproximadamente entre 85°y
90°) estd muy alejado de ese angulo. Ademds, el rango frecuencial del modo A4,
(aproximadamente entre 2.9 y 3 MHz) también se encuentra alejado de la f, de 2 MHz de los
transductores.

Enla Figura 66, se han representado los espectrogramas combinados de velocidad de grupo para
los angulos elegidos junto con las curvas tedricas de velocidad de grupo y las SSC.
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Figura 66. Espectrogramas combinados, curvas tedricas y SSC de la técnica de acoplamiento por cufias de plexiglds
en placa de acero inoxidable: (a) 32°; (b) 40°; (c) 50°.
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Los resultados para cada dngulo son:

e En 32° Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefal normalizado del
espectrograma combinado (en amarillo) y la curva tedrica del modo S, (curva

discontinua roja) entre 1.28 y 2.12 MHz.

e En 40°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefial normalizado del
espectrograma combinado y la curva tedrica del modo S; entre 1.3 y 2.2 MHz.
e En 50°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefal normalizado del
espectrograma combinado y la curva tedrica del modo S, entre 1.28 y 2.12 MHz.

Tabla 3. Pardmetros del experimental de acoplamiento por cuiias de plexiglds en placa de acero inoxidable.

Parametros de la placa

Material Acero inoxidable
Espesor 1mm
Parametros geométricos
Angulo en transmisién, 6 32° 40° 50°
Angulo en recepcién, 8 32° 40° 50°
Distancia TXOR-placa, d .4 14.2 mm 15.7 mm 18.7 mm
Distancia RXOR-placa, d, 14.2 mm 15.7 mm 18.7 mm
Distancia de propagacion por la placa, d 455 mm 449.9 mm 441.4 mm
Parametros del equipamiento
Frecuencia inicial 1 MHz
Frecuencial final 3 MHz
Incremento frecuencial 20 kHz
Numero de frecuencias 101
Frecuencia de muestreo, f; 25 MHz
Nimero de muestras 10000
Intervalo temporal 400 us
Numero de ciclos, N, 10
Amplitud, 0oV
Promediado 32
Amplificacién en transmisidn (equipamiento) -
Amplificacidn en recepcion (equipamiento) 40 dB (5660C)
Generador de funciones 33120A
Osciloscopio DP0O3014
Transductores (frecuencia central, f.) MUBW-2N (2 MHz)
Acoplante (velocidad si procede) Vaselina
Parametros del postprocesado
Ventana de espectrograma 10 us
Porcentaje de solape entre ventanas 75 %
Numero de puntos de las FT de cada ventana 21
Muestras eliminadas por acoplamiento 500
eléctrico (principio)
Muestras eliminadas por otras causas (final) 0
. 1.28-2.12 1.3-2.2 1.28-2.12
Rango frecuencial que marca la SSC MHz MHz MHz
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4.2.2.2. Aluminio anodizado

Los parametros de este experimental estan reflejados en la Tabla 4. A partir de la velocidad de
onda P del plexiglas, se han obtenido las curvas de dispersion tedricas de angulo de inclinacién
con respecto a la frecuencia para la placa de aluminio anodizado (Figura 67). Como las
velocidades (onda P y onda S) y el espesor del material cambian respecto al acero inoxidable, se
puede comprobar que tanto las curvas de angulos como las de velocidad de grupo también
cambian.
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Figura 67. Curvas de dngulo para acoplamiento por cufias de plexiglds en placa de aluminio anodizado.

Los angulos elegidos son 32°, 40°, 50° y 60°. Las intersecciones que se producen entre las curvas
de dngulos y los dangulos elegidos son:

e En 32° se produce una interseccidn con el modo A; en 1.88 MHz y con el modo S; en

2.85 MHz.

e En 40° se produce una interseccidn con el modo S, en 1.15 MHz y con el modo A, en
2.31 MHz.

e En 50° se produce una interseccién con el modo Sy en 1.35 MHz y con el modo 44 en
2.99 MHz.

e En 60° se produce una interseccion con el modo S, en 1.68 MHz.

Enla Figura 68, se han representado los espectrogramas combinados de velocidad de grupo para
los angulos elegidos junto con las curvas tedricas de velocidad de grupo y las SSC.
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Figura 68. Espectrogramas combinados, curvas tedricas y SSC de la técnica de acoplamiento por cufias de plexiglds
en placa de aluminio anodizado: (a) 32°; (b) 40°; (c) 50°; (d) 60°.

Los resultados para cada angulo son:

En 32°: Existe una correspondencia aproximada entre el nivel de sefial normalizado del
espectrograma combinado (en amarillo) y la curva tedrica del modo A (curva continua

azul) entre 1.6 y 2.1 MHz.
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e En 40°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefial del espectrograma
combinado y la curva del modo S (curva discontinua roja) entre 1.4 y 1.8 MHz y una
buena correspondencia entre el nivel de sefial del espectrograma combinado y la curva
del modo A, entre 1.8 y 2.58 MHz.

e En 50°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de seial normalizado del

espectrograma combinado y la curva del modo S, entre 1.34y 2.12 MHz.

e En 60°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefal normalizado del

espectrograma combinado y la curva del modo S, entre 1.4y 2.34 MHz.

Tabla 4. Parametros del experimental de acoplamiento por cufias de plexiglds en placa de aluminio anodizado.

Parametros de la placa

Material Aluminio anodizado
Espesor 2 mm
Parametros geométricos
Angulo en transmisién, 8 32° 40° 50° 60°
Angulo en recepcién, 8 32° 40° 50° 60°
Distancia TXOR-placa, d.; 14.2 mm 15.7 mm 18.7 mm 24 mm
Distancia RXOR-placa, d, 14.2 mm 15.7 mm 18.7 mm 24 mm
Distancia de propagacion por placa, d | 455.0 mm | 449.9 mm | 441.4 mm | 428.4 mm
Parametros del equipamiento
Frecuencia inicial 1 MHz
Frecuencial final 3 MHz
Incremento frecuencial 20 kHz
Numero de frecuencias 101
Frecuencia de muestreo, f; 25 MHz
Numero de muestras 10000
Intervalo temporal 400 us
Numero de ciclos, N, 10
Amplitud, 13, 0V
Promediado 32
Amplificacién en transmision
(equipamiento) i
Ampllflcac!on er\ recepcion 40 dB (5660C)
(equipamiento)
Generador de funciones 33120A
Osciloscopio DP0O3014
Transductores (frecuencia central, f.) MUBW-2N (2 MHz)
Acoplante (velocidad si procede) Vaselina
Parametros del postprocesado
Ventana de espectrograma 10 us
Porcentaje de solape entre ventanas 75 %
Nudmero de puntos de las FT de cada H14
ventana
Muestras eliminadas por 500
acoplamiento eléctrico (principio)
Muestras eliminadas por otras causas 0
(final)
Rango frecuencial que marca la SSC 1.38-2.1 1.32-2.58 | 1.34-2.12 | 1.28-2.34
MHz MHz MHz MHz
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4.2.3. Acoplamiento por agua mediante inmersion — Transductores de inmersion
El esquema y la fotografia del montaje experimental de inmersidn mediante tanque de agua en
placas metalicas se encuentra en la Figura 69.
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Figura 69. Acoplamiento por agua mediante inmersion: (a) Esquema; (b) Fotografia (Vazquez et al., 2019b).

En esta configuracidn, la placa se encuentra sumergida en un tanque de agua, por lo que las
ondas que se van a recibir no son ondas de Lamb puras, si no leaky Lamb waves (LLW). La placa
se ha elevado mediante dos bases de EPS para reducir las reflexiones del fondo del tanque
(Sharma et al., 2014; Sharma et al., 2015). Para eliminar parte de la contribucién directa que
llega por el agua, se ha reducido la ventana temporal de adquisicidon. Esto ultimo se ha
conseguido aumentando la frecuencia de muestreo f; y manteniendo constante el nimero de
muestras. La velocidad de onda P en el agua es de 1490 m/s (Ghosh et al., 1998a; R. Zhang et
al., 2001). En la técnica de inmersion se ha trabajado con transductores especificos de inmersion
y con transductores de banda ancha de onda P.

Los transductores de inmersion utilizados son los A314S-SU, Olympus, Panametrics (Figura 70
(a)) con una frecuencia central f. de 1 MHz y un didmetro del elemento activo de 18 mm para
inspeccionar las placas de acero inoxidable y aluminio anodizado. Su curva de calibracién se
encuentra en la Figura 70 (b).

83



-3
35 x10

. . . . .
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frecuencia (MHz)

(a) (b)

Figura 70. (a) Transductores de inmersion; (b) Curva de calibracidn de los transductores de inmersion.

4.2.3.1. Acero inoxidable

Los parametros del experimental de inmersién para inspeccionar la placa de acero inoxidable
estan reflejados en la Tabla 5. El rango frecuencial de las sefiales sinusoidales burst es de 0.7
MHz a 1.5 MHz, en incrementos de 10 kHz. Las sefiales recibidas se han amplificado 32 dB
(AMPLUS-32, Dasel Sistemas) y a continuacion, se han adquirido mediante un osciloscopio
digital (DPO3014, Tektronix) con una frecuencia de muestreo de 50 MHz, 10000 muestras (lo
que implica un intervalo temporal de 200us) y promediado de 32 trazas.

Las curvas de dispersidn tedricas de angulo de inclinacién con respecto a la frecuencia para
acoplamiento por agua en la placa de acero inoxidable se representan en la Figura 71.
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Figura 71. Curvas de dngulo para acoplamiento por agua en placa de acero inoxidable (transductores de inmersion).

Los angulos elegidos son 35° y 40°. Las intersecciones que se producen entre las curvas de
angulos y los angulos elegidos son:

e En 35° no se produce ninguna interseccion. Lo que puede suceder es que se excite el
modo A, por ancho de haz.
e En40° se produce una interseccion con el modo A, en 1.07 MHz.
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Enla Figura 72, se han representado los espectrogramas combinados de velocidad de grupo para
los angulos elegidos junto con las curvas tedricas de velocidad de grupo y las SSC.

07 08 09 1 11 12 13 14 15 07 08 09 1 11 12 13 14 15
Frecuencia (MHz) Frecuencia (MHz)

(a) (b)
Figura 72. Espectrogramas combinados, curvas tedricas y SSC de la técnica de acoplamiento por agua mediante
inmersion en placa de acero inoxidable (transductores de inmersion): (a) 35°; (b) 40°.

Los resultados para cada dngulo son:

e En 35° Existe una buena correspondencia entre el nivel de senal normalizado del
espectrograma combinado (en amarillo) y la curva teédrica del modo A, (curva continua
roja) entre 0.7 y 1.44 MHz.

e En 40°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefial normalizado del
espectrograma combinado y la curva tedrica del modo A, entre 0.7 y 1.26 MHz.

85



Tabla 5. Pardmetros del experimental de acoplamiento por agua mediante inmersion en placa de acero inoxidable

(transductores de inmersion).

Pardmetros de la placa

Material Acero inoxidable
Espesor 1 mm
Parametros geométricos
Angulo en transmisién, 8 35° 40°
Angulo en recepcién, 8 35° 40°
Distancia TXOR-placa, d ., 61 mm 65.3 mm
Distancia RXOR-placa, d» 61 mm 65.3 mm
Distancia de propagacion por la placa, d 175 mm
Parametros del equipamiento
Frecuencia inicial 0.7 MHz
Frecuencial final 1.5 MHz
Incremento frecuencial 10 kHz
Numero de frecuencias 81
Frecuencia de muestreo, f; 50 MHz
Numero de muestras 10000
Intervalo temporal 200 us
NUmero de ciclos, N, 10
Amplitud, V, 0V
Promediado 32

Amplificacién en transmisidn (equipamiento)

Amplificacién en recepcion (equipamiento)

32 dB (AMPLUS-32)

Generador de funciones

33120A

Osciloscopio

DP0O3014

Transductores (frecuencia central, f.)

A314S-SU (1 MHz)

Acoplante (velocidad si procede)

Agua (1490 m/s)

Parametros del postprocesado

Ventana de espectrograma 10 us
Porcentaje de solape entre ventanas 75 %
Numero de puntos de las FT de cada ventana 21
Muestras eliminadas por acoplamiento eléctrico (principio) 1000
Muestras eliminadas por otras causas (final) 0
Rango frecuencial que marca la SSC 0.7-1.44 MHz | 0.7-1.26 MHz
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4.2.3.2. Aluminio anodizado

En cuanto a la inspeccidn de la placa de aluminio anodizado mediante inmersion, los pardametros
del experimental estan reflejados en la Tabla 6. El rango frecuencial de las sefiales sinusoidales
burst es de 0.5 a 1.5 MHz, en incrementos de 20 kHz.

Las curvas de dispersion tedricas de angulo de inclinacion con respecto a la frecuencia para
acoplamiento por agua en la placa de aluminio anodizado se representan en la Figura 73.
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Figura 73. Curvas de dngulo para acoplamiento por agua en placa de aluminio anodizado (transductores de
inmersion).

Los angulos elegidos son 12°, 17.5°, 22.5° y 35°. Se producen distintas intersecciones entre las
curvas de angulos y los dngulos elegidos, concretamente:

e En 12°se produce una interseccion con el modo A; en 1.2 MHz.

e En 17.5° se produce una interseccion con el modo S, en 0.92 MHz.
e En22.5°se produce una interseccion con el modo S, en 1.24 MHz.
e En35°se produce una interseccidn con el modo A, en 0.81 MHz.

Enla Figura 74, se han representado los espectrogramas combinados de velocidad de grupo para
los dangulos elegidos junto con las curvas tedricas de velocidad de grupo y las SSC.
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Figura 74. Espectrogramas combinados, curvas tedricas y SSC de la técnica de acoplamiento por agua mediante
inmersién en placa de aluminio anodizado (transductores de inmersion): (a) 12°; (b) 17.5°; (c) 22.5°; (d) 35°.
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En 12°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefial normalizado del
espectrograma combinado (en amarillo) y la curva tedrica del modo A (curva continua

azul) entre 0.96 y 1.3 MHz.
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e En 17.5° Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefial normalizado del
espectrograma combinado y la curva teérica del modo S (curva discontinua roja) entre

0.5y 0.96 MHz.

e En 22.5° Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefial normalizado del
espectrograma combinado y la curva tedrica del modo S, entre 0.5y 0.96 MHz.

e En 35° Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefial normalizado del
espectrograma combinado y la curva tedrica del modo A, (curva continua roja) entre

0.64-1.02 MHz.

Tabla 6. Parametros del experimental de acoplamiento por agua mediante inmersion en placa de aluminio
anodizado (transductores de inmersion).

Parametros de la placa

Material Aluminio anodizado
Espesor 2mm
Parametros geométricos
Angulo en transmisién, 8 12° 17.5° 22.5° 35°
Angulo en recepcion, 6 12° 17.5° 22.5° 35°
Distancia TXOR-placa, d .4 61 mm
Distancia RXOR-placa, d, 61 mm
Distancia de propagacion por la placa, d 175 mm
Parametros del equipamiento
Frecuencia inicial 0.5 MHz
Frecuencial final 1.5 MHz
Incremento frecuencial 20 kHz
Numero de frecuencias 51
Frecuencia de muestreo, f; 50 MHz
Numero de muestras 10000
Intervalo temporal 200 us
NUmero de ciclos, N, 10
Amplitud, V, 0oV
Promediado 32
Amplificacién en transmision (equipamiento) -
Amplificacidn en recepcién (equipamiento) 32 dB (AMPLUS-32)
Generador de funciones 33120A
Osciloscopio DP0O3014
Transductores (frecuencia central, f) A314S-SU (1 MHz)
Acoplante (velocidad si procede) Agua (1490 m/s)
Parametros del postprocesado
Ventana de espectrograma 10 us
Porcentaje de solape entre ventanas 75 %
Numero de puntos de las FT de cada ventana 214
Muestras eliminadas por acoplamiento
o L 1000
eléctrico (principio)
Muestras eliminadas por otras causas (final) 0
Rango frecuencial que marca la SSC 0.5-1.3 | 0.5-0.96 | 0.5-1.02 | 0.64-1.08
MHz MHz MHz MHz
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4.2.4. Acoplamiento por agua mediante inmersién — Transductores de banda ancha

Se han utilizado una pareja de transductores de banda ancha de onda P (K2SC, General Electric,
Figura 75 (a)) con una frecuencia central f. de 2 MHz y un didametro del elemento activo de 24
mm para inspeccionar la placa de acero inoxidable. La curva de calibracion de dichos
transductores se encuentra en la Figura 75 (b).

0.5 1I 1;5 é 215 (; 3.5 4
Frecuencia (MHz)
(a) (b)

Figura 75. (a) Transductores K2SC; (b) Curva de calibracion de los transductores K2SC.

Los parametros del experimental de inmersién para inspeccionar la placa de acero inoxidable
estdn reflejados en la Tabla 7. El rango frecuencial de las sefiales sinusoidales burst es de 1 MHz
a 3 MHz, en incrementos de 20 kHz. Las sefiales recibidas se han amplificado 40 dB (5660C,
Panametrics).

Las curvas de dispersion tedricas de angulo de inclinaciéon con respecto a la frecuencia para
acoplamiento por agua en la placa de acero inoxidable se representan en la Figura 76. Son las
mismas curvas que aparecen en la Figura 71, salvo que en este caso estan representadas en un
rango frecuencial mayor debido a que la frecuencia central de los transductores de banda ancha
(2 MHz) es mayor que la frecuencia central de los transductores de inmersion (1 MHz). Se puede
comprobar la gran diferencia existente entre estas curvas de dngulo donde el medio acoplante
es agua (Figura 76) respecto a las curvas de angulo donde el medio acoplante es plexiglas (Figura
65).
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Figura 76. Curvas de dngulo para acoplamiento por agua en placa de acero inoxidable (transductores de banda
ancha).

Los angulos elegidos son 17.5°, 20°, 30° y 40°. Las intersecciones que se producen entre las
curvas de angulos y los angulos elegidos son:

e En 17.5° se produce una interseccién con el modo S, en 1.58 MHz.

e En 20° se produce una interseccion con el modo S, en 2.14 MHz.

e En 30° no se produce ninguna interseccion. Lo que puede suceder es que se exciten
tanto el modo Sy como el Ay (Ren et al., 2017; Safaeinili et al., 1996a, 1996b).

e En40° se produce una interseccion con el modo A, en 1.07 MHz.

En la Figura 77, los espectrogramas combinados de velocidad de grupo para los angulos elegidos
se representan junto con las curvas tedricas de velocidad de grupo y las SSC.
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Figura 77. Espectrogramas combinados, curvas tedricas y SSC de la técnica de acoplamiento por agua mediante
inmersién en placa de acero inoxidable (transductores de banda ancha): (a) 17.5° (b) 20°; (c) 30°; (d) 40°.

Los resultados para cada angulo son:

En 17.5°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefial normalizado del
espectrograma combinado (en amarillo) y la curva tedrica del modo S, (curva

discontinua roja) entre 1.26 y 1.85 MHz.
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e En 20°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefal normalizado del
espectrograma combinado y la curva tedrica del modo S, entre 1.5y 1.9 MHz y entre 2

y 2.1 MHz.

e En 30° Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefal normalizado del
espectrograma combinado y la curva tedrica del modo A, (curva continua roja) entre

1.14y 3 MHz.

e En 40°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefal normalizado del

espectrograma combinado y la curva tedrica del modo 4, entre 1y 3 MHz.

Tabla 7. Parametros del experimental de acoplamiento por agua mediante inmersion en placa de acero inoxidable
(transductores de banda ancha).

Parametros de la placa

Material Acero inoxidable
Espesor 1 mm
Parametros geométricos
Angulo en transmision, 6 17.5° 20° 30° 40°
Angulo en recepcioén, 8 17.5° 20° 30° 40°
Distancia TXOR-placa, d 4 45 mm 55 mm
Distancia RXOR-placa, d, 45 mm 55 mm
Distancia de propagacion por la placa, d 130 mm 120 mm 110 mm
Parametros del equipamiento
Frecuencia inicial 1 MHz
Frecuencial final 3 MHz
Incremento frecuencial 20 kHz
Numero de frecuencias 101
Frecuencia de muestreo, f; 50 MHz
Numero de muestras 10000
Intervalo temporal 200 us
Numero de ciclos, N, 10
Amplitud, V, oV
Promediado 32
Amplificacién en transmisidn
(equipamiento) i
Ampllflcac!on erl recepcién 40 dB (5660C)
(equipamiento)
Generador de funciones 33120A
Osciloscopio DP0O3014
Transductores (frecuencia central, f.) K2SC (2 MHz)
Acoplante (velocidad si procede) Agua (1490 m/s)
Parametros del postprocesado
Ventana de espectrograma 5us
Porcentaje de solape entre ventanas 75 %
Numero de puntos de las FT de cada S
ventana
Muestras eliminadas por acoplamiento
o L 1000
eléctrico (principio)
Muestras ellmlnaf:ias por otras causas 3500 3000 5000 1000
(final)
Rango frecuencial que marca la SSC 1'2&-52'78 1-3 MHz 1I.\/I13-z3 1-3 MHz
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4.2.5. Acoplamiento por agua mediante contenedores conicos
El esquema y la fotografia del montaje experimental de contenedores cénicos rellenos de agua
en placas metadlicas se encuentra en la Figura 78.

==

(b)
Figura 78. Acoplamiento localizado por agua mediante contenedores conicos: (a) Esquema; (b) Fotografia (Vazquez
et al., 2019b).

Los contenedores conicos se han disefiado siguiendo las indicaciones de (Ghosh et al., 1998a;
Ghosh et al., 1998b) y tratan de evitar que la probeta este completamente en inmersion. El
diseno de los contenedores cénicos ayuda a focalizar el haz ultrasoénico (lo que se traduce en un
rango angular mds pequeiio), elimina la onda directa que se propaga por el agua y reduce las
reflexiones que aparecen en el experimental de inmersion (fondo del tanque, paredes laterales,
etc.). El angulo maximo que se puede alcanzar lo limita la geometria de los contenedores cénicos
y se han empleado los transductores de banda ancha de onda P K2SC descritos en el apartado
“Acoplamiento por agua mediante inmersién — Transductores de banda ancha” para la
excitacion y deteccion de ondas de Lamb en la placa de acero inoxidable.

Los parametros de este experimental estan reflejados en la Tabla 8. Las sefiales transmitidas se
han amplificado por un factor de 50 (WMA-300, Falco Systems). Las sefales recibidas se han
adquirido con una frecuencia de muestreo de 25 MHz, 10000 muestras (lo que implica un
intervalo temporal de 400 us) y promediado de 16 trazas.

Las curvas de dispersién tedricas de dngulo de inclinacién con respecto a la frecuencia para
acoplamiento por agua en la placa de acero inoxidable se representan en la Figura 79.
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Figura 79. Curvas de dngulo para acoplamiento por agua mediante contenedores cdnicos en placa de acero
inoxidable.

Los angulos elegidos son 20°, 30° y 40°. Las intersecciones que se producen entre las curvas de
angulos y los angulos elegidos son:

e En 20° se produce una interseccidn con el modo S, en 2.14 MHz.

e En 30° no se produce ninguna interseccidon. Lo que puede suceder es que se exciten
tanto el modo Sy como el Ay (Ren et al., 2017; Safaeinili et al., 1996a, 1996b).

e En40° se produce una interseccion con el modo 4, en 1.07 MHz.

En la Figura 80, se han representado los espectrogramas combinados de velocidad de grupo para
los angulos elegidos junto con las curvas tedricas de velocidad de grupo y las SSC.
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Figura 80. Espectrogramas combinados, curvas tedricas y SSC de la técnica de acoplamiento localizado por agua
mediante contenedores conicos en placa de acero inoxidable: (a) 20°; (b) 30°; (c) 40°.
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Los resultados para cada dngulo son:

e En 20°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefal normalizado del
espectrograma combinado (en amarillo) y la curva tedrica del modo S, (curva
discontinua roja) entre 1.43 y 2.46 MHz.

e En 30°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefial del espectrograma
combinado y la curva del modo A, (curva continua roja) entre 1y 2.46 MHz.

e En 40° Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefal normalizado del
espectrograma combinado y la curva del modo A, entre 1y 2.22 MHz.

Tabla 8. Parametros del experimental de acoplamiento localizado por agua mediante contenedores conicos en placa
de acero inoxidable.

Parametros de la placa
Material Acero inoxidable
Espesor 1mm
Parametros geométricos
Angulo en transmisién, 8 20° 30° 40°
Angulo en recepcion, 0 20° 30° 40°
Distancia TXOR-placa, d ., 30 mm 40 mm 45 mm
Distancia RXOR-placa, d, 30 mm 40 mm 45 mm
Distancia de propagacion por la placa, d 205 mm
Parametros del equipamiento
Frecuencia inicial 1 MHz
Frecuencial final 3 MHz
Incremento frecuencial 20 kHz
Numero de frecuencias 101
Frecuencia de muestreo, f; 25 MHz
Numero de muestras 10000
Intervalo temporal 400 us
NUmero de ciclos, N, 10
Amplitud, V, 3V | 6V
Promediado 16
Amplificacidn en transmisién (equipamiento) x50 (WMA-300)
Amplificacidn en recepcién (equipamiento) 32 dB (AMPLUS-32)
Generador de funciones 33120A
Osciloscopio DP0O3014
Transductores (frecuencia central, f) K2SC (2 MHz)
Acoplante (velocidad si procede) Agua (1490 m/s)
Parametros del postprocesado
Ventana de espectrograma 10 us
Porcentaje de solape entre ventanas 75 %
Numero de puntos de las FT de cada ventana 21
Muestras eI|Im|rTadas por.af:oplamlento 500 1000
eléctrico (principio)
Muestras eliminadas por otras causas (final) 0
Rango frecuencial que marca la SSC 1-2.46 MHz 1-2.22 MHz
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4.2.6. Acoplamiento por agua mediante globos
El esquema y la fotografia del montaje experimental de globos rellenos de agua en placas
metdlicas se encuentra en la Figura 81.
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(b)

Figura 81. Acoplamiento localizado por agua mediante globos: (a) Esquema; (b) Fotografia.

Con esa disposicidn, se evita la fuga de agua, manteniendo las ventajas del experimental de
contenedores cdnicos rellenos de agua: focalizacion del haz ultrasoénico, eliminacion de la onda
directa que se propaga por el agua y reduccion de reflexiones. Los contenedores cénicos junto
con la plastilina en la base ayudan a fijar los globos y evitar que se muevan. Las interfaces
transductor-globo y globo-placa se han humedecido con agua para garantizar una transferencia
suficiente de energia. No obstante, es una técnica que no presenta una gran repetibilidad
(Goueygou et al., 2008). Se han empleado los transductores de banda ancha de onda P K2SC
descritos en el apartado “Acoplamiento por agua mediante inmersién — Transductores de banda
ancha” para la excitacion y deteccidn de ondas de Lamb en la placa de acero inoxidable.

Los parametros de este experimental estdn reflejados en la Tabla 9. Las curvas de dispersion
tedricas de dngulo de inclinacién con respecto a la frecuencia para acoplamiento por agua en la
placa de acero inoxidable se representan en la Figura 82.
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Figura 82. Curvas de dngulo para acoplamiento por agua mediante globos en placa de acero inoxidable.

Los angulos elegidos son 20°, 30° y 40°. Las intersecciones que se producen entre las curvas de
angulos y los dngulos elegidos son:

e En 20° se produce una interseccion con el modo S, en 2.14 MHz.

e En 30° no se produce ninguna interseccion. Lo que puede suceder es que se exciten
tanto el modo Sy como el Ay (Ren et al., 2017; Safaeinili et al., 1996a, 1996b).

e En40° se produce una interseccion con el modo A, en 1.07 MHz.

Enla Figura 83, se han representado los espectrogramas combinados de velocidad de grupo para
los dngulos elegidos junto con las curvas teéricas de velocidad de grupo y las SSC.
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Figura 83. Espectrogramas combinados, curvas tedricas y SSC de la técnica de acoplamiento localizado por agua
mediante globos en placa de acero inoxidable: (a) 20°; (b) 30°; (c) 40°.

Los resultados para cada angulo son:
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e En 20°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefial normalizado del

espectrograma combinado (en amarillo) y la curva tedrica del modo S, (curva

discontinua roja) entre 1y 2.28 MHz.

e En 30°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefial del espectrograma

combinado y la curva del modo S, entre 1y 1.8 MHz.

e En 40° Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefial normalizado del
espectrograma combinado y la curva del modo A, entre 1y 2.2 MHz.

Se observa que las curvas experimentales de acoplamiento localizado por contenedores conicos
(Figura 80) y de acoplamiento localizado por globos (Figura 83) son similares, lo que implica que
las interfaces del material de los globos no influyen significativamente en las medidas

experimentales, ya que tanto el acoplante como la disposicion de los experimentales es la

misma.

Tabla 9. Parametros del experimental de acoplamiento localizado por agua mediante globos en placa de acero
inoxidable.

Parametros de la placa

Material Acero inoxidable
Espesor 1mm
Parametros geométricos
Angulo en transmisién, 8 20° 30° 40°
Angulo en recepcioén, 0 20° 30° 40°
Distancia TXOR-placa, d 4 75 mm
Distancia RXOR-placa, d, 75 mm
Distancia de propagacion por la placa, d 205 mm
Pardmetros del equipamiento
Frecuencia inicial 1 MHz
Frecuencial final 3 MHz
Incremento frecuencial 20 kHz
Numero de frecuencias 101
Frecuencia de muestreo, f; 25 MHz
Numero de muestras 10000
Intervalo temporal 400 us
Numero de ciclos, N, 10
Amplitud, V, 3V ‘ 6V
Promediado 16
Amplificacién en transmision (equipamiento) x50 (WMA-300)
Amplificacién en recepcion (Equipamiento) 32 dB (AMPLUS-32)
Generador de funciones 33120A
Osciloscopio DP0O3014
Transductores (frecuencia central, f) K2SC (2 MHz)
Acoplante (velocidad si procede) Agua (1490 m/s)
Parametros del postprocesado
Ventana de espectrograma 10 us
Porcentaje de solape entre ventanas 75 %
Numero de puntos de las FT de cada ventana 21
Muestras eliminadas por acoplamiento 1000
eléctrico (principio)
Muestras eliminadas por otras causas (final) 0
Rango frecuencial que marca la SSC 1-2.28 MHz 1-3 MHz 1-2.2 MHz
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4.2.7. Acoplamiento por aire mediante transductores piezoeléctricos

La técnica de acoplamiento por aire mantiene las ventajas de la técnica de inmersién
(acoplamiento constante, rapidez, posibilidad de automatizacién y facilidad de modificar los
angulos) eliminando la necesidad del agua y la existencia de contribuciones indeseadas en las
sefales recibidas, como las que se generan en la superficie del agua o en las paredes y el fondo
del tanque de inmersién. La desventaja principal del acoplamiento por aire son las elevadas
pérdidas que se producen en las interfaces aire-placa y placa-aire.

En la técnica de acoplamiento por aire se ha trabajado con transductores piezoeléctricos y
transductores capacitivos de rangos frecuenciales diferentes. Con los transductores
piezoeléctricos se ha inspeccionado la placa de acero inoxidable y con los transductores
capacitivos se ha inspeccionado la placa de aluminio. La velocidad de onda P en el aire es de 343
m/s (Fan et al., 2018; Gosalbez et al., 2018).

El esquema y la fotografia del montaje experimental de acoplamiento por aire mediante
transductores piezoeléctricos en la placa de acero inoxidable se encuentra en la Figura 84.

Placa | | 2n

(b)
Figura 84. Acoplamiento por aire mediante transductores piezoeléctricos: (a) Esquema; (b) Fotografia (“
por Santiago Vdzquez, Jorge Gosdlbez, Ignacio Bosch, Alicia Carrion, Carles Gallardo y Jordi Payd, licencia bajo CC BY

4.0)(Vazquez et al., 2019b).

A= ”

Figure 137,

Se ha colocado una plancha vertical de EPS para bloquear la onda directa que se propaga por el
aire. Se han utilizado dos parejas de transductores piezoeléctricos de acoplamiento por aire de
frecuencias centrales f, de 250 kHz y 500 kHz y un didmetro del elemento activo de 32 mm para
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la excitacién y deteccidn de ondas de Lamb en la placa de acero inoxidable (se puede encontrar
informacion de estos transductores en (Gémez, 2004; Sancho-Knapik et al., 2012)).

Los parametros de este experimental estdn reflejados en la Tabla 10. El transmisor se ha
excitado con sefiales sinusoidales burst de 5 ciclos para minimizar los problemas que provoca el
acoplamiento eléctrico (posible solapamiento entre la réplica de la sefial transmitida con seial
recibida util). Su rango frecuencial es de:

e 0.05MHza0.55MHz, en incrementos de 5 kHz para los transductores de f. = 0.25 MHz.
e 0.2 MHz a 0.8 MHz, en incrementos de 5 kHz para los transductores de f. = 0.5 MHz

Las sefiales recibidas se han amplificado 40 dB (5660C, Panametrics) y a continuacion, se han
adquirido mediante un osciloscopio digital (RTO 1004, Rohde & Schwartz) con una frecuencia de
muestreo de 25 MHz, 10000 muestras (lo que implica un intervalo temporal de 400 us) y
promediado de 32 trazas.

Las curvas de dispersion tedricas de angulo de inclinaciéon con respecto a la frecuencia para
acoplamiento por aire en la placa de acero inoxidable se representan en la Figura 85.

0 | | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
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Figura 85. Curvas de dngulo para acoplamiento por aire en placa de acero inoxidable.

El hecho de que el medio acoplante sea el aire, implica un cambio respecto a las curvas angulares
y de dispersién obtenidas anteriormente. Se observa una tendencia basandose en las curvas de
angulo de los distintos medios acoplantes en la placa de acero inoxidable: a menor velocidad de
onda P del medio acoplante, menor rango angular. Los dngulos elegidos son 10°, 12.5°y 13.75°.

Se producen distintas intersecciones entre las curvas de dangulos y los dngulos elegidos,
concretamente:

e En10°se produce una interseccidn con el modo A, en 0.61 MHz (transductores de f, =
0.5 MHz).

e En 12.5° se produce una interseccion con el modo A, en 0.33 MHz (f, = 0.25 MHz).

e En 13.75° se produce una interseccion con el modo A4, en 0.26 MHz (f, = 0.25 MHz).

Se han elegido estos angulos porque intersectaban con la curva de angulos del modo A, en
frecuencias cercanas a las frecuencias centrales de los transductores. Concretamente, para la
pareja de transductores de f. = 0.25 MHz, las frecuencias de interseccién son de 0.33 MHz y
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0.26 MHz, mientras que para la pareja de transductores de f. = 0.5 MHz, la frecuencia de
interseccién es de 0.61 MHz.

Se han realizado distintas medidas con angulos cercanos al angulo teérico de S, (curva
discontinua roja) pero el nivel de sefal recibido no ha sido suficiente como para detectarlo. Esto
se debe al débil desplazamiento de particulas del modo S, que no logra radiar suficiente energia
al aire (Castaings et al., 1996).

Enla Figura 86, se han representado los espectrogramas combinados de velocidad de grupo para
los dngulos elegidos junto con las curvas tedricas de velocidad de grupo y las SSC.
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Figura 86. Espectrogramas combinados, curvas tedricas y SSC de la técnica de acoplamiento por aire mediante
transductores piezoeléctricos en placa de acero inoxidable: (a) 10° (f, = 500 kHz); (b) 12.5° (f. = 250 kHz); (c)
13.75° (f. = 250 kHz).
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Los resultados para cada dngulo son:

En 10°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefial normalizado del

espectrograma combinado (en amarillo) y la curva tedrica del modo A, (curva continua

roja) entre 0.32 y 0.66 MHz.

En 12.5°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefial normalizado del

espectrograma combinado y la curva tedrica del modo 4, entre 0.18 y 0.34 MHz.

En 13.75°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefial normalizado del

espectrograma combinado y la curva tedrica del modo S, entre 0.18 y 0.33 MHz.

Tabla 10. Parémetros del experimental de acoplamiento por aire mediante transductores piezoeléctricos en placa de
acero inoxidable.

Parametros de la placa
Material Acero inoxidable
Espesor 1mm
Parametros geométricos
Angulo en transmision, 8 10° 12.5° 13.75°
Angulo en recepcion, 6 10° 12.5° 13.75°
Distancia TXOR-placa, d 4 30 mm 33 mm
Distancia RXOR-placa, d, 30 mm 33 mm
Distancia de propagacion por la placa, d 200 mm
Parametros del equipamiento
Frecuencia inicial 0.2 MHz 0.05 MHz
Frecuencial final 0.8 MHz 0.55 MHz
Incremento frecuencial 5 kHz
Numero de frecuencias 121 ‘ 101
Frecuencia de muestreo, f; 25 MHz
Numero de muestras 10000
Intervalo temporal 400 us
NUmero de ciclos, N, 5
Amplitud, V, 6V
Promediado 32
Amplificacidn en transmisién (equipamiento) x50 (WMA-300)
Amplificacidn en recepcién (equipamiento) 40 dB (5660C)
Generador de funciones 33120A
Osciloscopio RTO 1004
Transductores (frecuencia central, f) fo =0.5MHz ‘ fe =0.25 MHz
Acoplante (velocidad si procede) Aire (343 m/s)
Parametros del postprocesado
Ventana de espectrograma 10 us ‘ 20 us
Porcentaje de solape entre ventanas 75 %
Numero de puntos de las FT de cada ventana 214
Muestras eI|Im|rTadas por.af:oplamlento 1000 3000
eléctrico (principio)
Muestras eliminadas por otras causas (final) 0
. 0.32-0.66 0.18-0.34 0.18-0.33
Rango frecuencial que marca la SSC MHz MHz MHz
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4.2.8. Acoplamiento por aire mediante transductores capacitivos
El esquemay la fotografia del montaje experimental de acoplamiento por aire con transductores
capacitivos en la placa de aluminio se encuentra en la Figura 87.

(a) (b)
Figura 87. Acoplamiento por aire mediante transductores capacitivos: (a) Esquema; (b) Fotografia (Vazquez et al.,
2019a).

Se ha colocado una plancha vertical de material aislante para bloquear la onda directa que se
propaga por el aire. Se han utilizado un par de transductores capacitivos acoplados por aire
(Series 600 Environmental Grade Transducers, SensComp) con una frecuencia central f, de 50
kHz y un didmetro de elemento activo de 38 mm para la excitacidon y deteccidon de ondas de
Lamb en la placa de aluminio (Fan et al., 2018; Gosalbez et al., 2018). La curva de calibracién de
estos transductores se puede encontrar en la Figura 88 .
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Figura 88. Calibracidn de los transductores capacitivos de acoplamiento por aire*® (Gosalbez et al., 2018).

Se han medido las curvas de dispersién de dngulo y fase experimentales mediante variacidon
tanto angular como frecuencial. El angulo de inclinacidon de ambos transductores se controla a
partir de mesas rotatorias (Figura 87 (b)). La variacion frecuencial se ha realizado mediante

48 “Reprinted from Ultrasonics, 88, J. Gosalbez, W.M.D. Wright, W. Jiang, A. Carridn, V. Genovés, |. Bosch,
Airborne non-contact and contact broadband ultrasounds for frequency attenuation profile estimation of
cementitious materials, 148-156, (2018), with permission from Elsevier.”
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sefiales sinusoidal burst y sefiales chirp. Una de las ventajas de emitir sefiales chirp frente a
sefales sinusoidales burst es la reduccion en la duracion del experimental (Genovés et al., 2016).

Los pardmetros del experimental de acoplamiento por aire en la placa de aluminio estdn
reflejados en la Tabla 11. El transmisor se ha excitado con numerosas sefales sinusoidales burst
de 5 ciclos y con una sefial chirp en cada angulo mediante un generador de seial programable
(Handyscope HS5, TiePie engineering). El rango frecuencial de las sefiales burst transmitidas es
de 10 kHz a 250 kHz en incrementos de 5 kHz. El ancho de banda de la sefial chirp esta
comprendido entre 10 kHz y 250 kHz.

Las sefiales recibidas se han amplificado por un factor de 100 (5113, EG&G Instruments) y a
continuacién, se han adquirido mediante un osciloscopio digital (Handyscope HSS5, TiePie
engineering) con una frecuencia de muestreo de 10 MHz, 20000 muestras (lo que implica un
intervalo temporal de 2 ms) y promediado de 16 trazas.

Las curvas de dispersion tedricas de angulo de inclinacién con respecto a la frecuencia para
acoplamiento por aire en la placa de aluminio se representan en la Figura 89.
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Figura 89. Curvas de dngulo para acoplamiento por aire en placa de aluminio.

El rango angular varia desde 0° a 40° en saltos de 0.25°, por lo que tedricamente se deberian de
excitar tanto el modo A, como el modo S,.

El hecho de tener un muestreo angular de 159 angulos implica que el procesado de sefial tiene
que ser adaptado y en vez de obtener la representacién de velocidad de grupo vs frecuencia, se
obtendra velocidad de fase vs frecuencia. Para obtener estas curvas, se han distinguido dos
casos, uno para las sefiales burst de banda estrecha y otro para la sefal chirp de banda ancha:

e Para el caso de las sefiales burst. Se construye la curva SSC(6, f) a partir de los 159
angulos evaluados (variable 8) y normalizando el valor de amplitud maximo entre todas
las frecuencias f (59 registros) medidas para ese angulo concreto. Posteriormente, la
variable del angulo 6 se convierte a velocidad de fase ¢; mediante la ecuacion (57)

_ Caire

" sin@ (57)

Cr

Donde ¢y €s la velocidad de onda P en el aire (343 m/s).
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e Para el caso de las sefiales de banda ancha. A diferencia de lo que ocurria para las
sefiales de banda estrecha, se tiene una Unica sefial para cada uno de los 159 angulos
medidos, por tanto, las curvas SSC se obtienen como:

X (O
$sC(6,f) = maxlXe (] (58)
Xo(f) = TF{xg ()} (59)

Donde x4 (t) es la sefial medida y recibida al excitar con una sefial chirp para el dngulo
6. Al igual que antes, las curvas SSC se convierten a velocidad de fase mediante la
ecuacion (57).

A las curvas de dispersidon experimentales (de banda estrecha o de banda ancha) se le han
solapado las curvas de dispersion tedricas para comprobar la generacion y deteccion de modos
de ondas de Lamb, al igual que sucede con el espectrograma combinado.

En la Figura 90, se han representado las curvas de dispersidn experimentales junto con las curvas
de dispersidn tedricas de angulos y velocidad de fase para los dos tipos de excitacion: de banda
estrecha y de banda ancha. Se ha aplicado una correccién de haz de 13° para compensar la
divergencia de haz a bajas frecuencias, por ello los ejes verticales llegan hasta 27°.
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Figura 90. Curvas experimentales de dngulo y velocidad de fase para excitacion de banda estrecha ((a) y (b)) y para
excitacion de banda ancha ((c) y (d)) (Vazquez et al., 2019a).
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Los resultados son:

e En(a)y (b) existe una buena correspondencia entre la curva de dispersion experimental
(enamarillo) y la curva de dispersion tedrica del modo A, (curva continua roja) entre 20
y 180 kHz.

e En(c)y(d) existe una buena correspondencia entre la curva de dispersion experimental
(en amarillo) y la curva de dispersién tedrica del modo A, (curva continua roja) entre 20
y 150 kHz.

El modo S, no ha sido excitado y detectado debido a su débil desplazamiento de particulas. Se
comprueba que los resultados con sefiales de banda estrecha y banda ancha son similares,
aunque existen algunas diferencias:

e El ancho de banda util alcanza mayores frecuencias con la excitaciéon de sefales de
banda estrecha (180 kHz) que con la excitacién de sefiales de banda ancha (150 kHz).
Esto se debe a que las sefales de banda estrecha inyectan mas energia en cada
frecuencia fundamental.

e Eltiempo de realizacion de medidas es menor cuando se utiliza la excitacién de sefales
de banda ancha (159 sefales chirp emitidas) que cuando se utilizan sefiales de banda
estrecha (7791 seiiales sinusoidales burst emitidas).
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Tabla 11. Pardmetros del experimental de acoplamiento

por aire mediante transductores capacitivos en placa de

aluminio.

Pardmetros de la placa

Material Aluminio
Espesor 2 mm
Parametros geométricos
Angulo en transmisién, 8 0°:0.25°:40°
Angulo en recepcién, 8 0°:0.25°:40°
Numero de angulos 159
Distancia TXOR-placa, d ., 60 mm
Distancia RXOR-placa, d ., 60 mm
Distancia de propagacion por la placa, d 170 mm
Parametros del equipamiento
Frecuencia inicial (burst y chirp) 10 kHz
Frecuencial final (burst y chirp) 250 kHz
Incremento frecuencial (burst) 5 kHz
Ndmero de frecuencias/angulo (burst) 49
Numero total de sinusoidales burst 7791
Numero total de sefiales chirp 159
Frecuencia de muestreo, f; 10 MHz
Numero de muestras 20000
Intervalo temporal 2ms
NUmero de ciclos, N, (burst) 5
Amplitud, V3, 2V
Promediado 16
Amplificacién en transmisidn (equipamiento) x50 (WMA-300)
Amplificacién en recepcion (equipamiento) x100 (5113)
Generador de funciones Handyscope HS5
Osciloscopio Handyscope HS5
Transductores (frecuencia central, f;) Series 600 Environmental Grade Transducers
(50 kHz)
Acoplante (velocidad si procede) Aire (343 m/s)
Parametros del postprocesado
Numero de puntos de las FT utilizadas 21
Muestras eliminadas por acoplamiento 0
eléctrico (principio)
Muestras eliminadas por otras causas (final) 0
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4.3. Medidas experimentales en materiales heterogéneos

Una vez se han inspeccionado materiales homogéneos con diferentes técnicas de acoplamiento
para la excitacion y deteccion de ondas de Lamb, se ha pasado a inspeccionar placas de
materiales de mayor complejidad, esto es, materiales heterogéneos como el mortero gris y
cemento reforzado con fibra de vidrio o glass-fibre reinforced cement (GRC). Los datos
principales de dichos materiales heterogéneos se retnen en la Tabla 12.

Tabla 12. Datos de las placas cementicias.

Parametros Mortero gris GRC
240x60x 2.5
Dimensiones (longitud x 240x 60 x 5
ancho x espesor) (mm?3) 240x60x 7.5 322x50x 16
240x 60 x 13
Velocidad de onda P ¢p (m/s) 4813 3977
Velocidad de onda S c¢g (m/s) 3003 2248

Todas las placas de material cementicio utilizadas han sido fabricadas por el Grupo de
Investigacion en Quimica de los Materiales de Construccion (GIQUIMA) del Instituto de Ciencia
y Tecnologia del Hormigdn (ICITECH) (Figura 91).

(b)

Figura 91. Placas cementicias: (a) mortero de 2.5 mm; (b) mortero de 5, 7.5, y 13 mm; (c) GRC de 16 mm.
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Para inspeccionar los materiales cementicios mediante ondas guiadas, se ha seleccionado el
acoplamiento por agua localizado mediante contenedores cénicos y cuiias y el acoplamiento por
aire mediante transductores piezoeléctricos. El acoplamiento por cufias sélidas de plexiglas se
tenido que descartar por los siguientes motivos:

e la f, delos transductores de cufias de plexiglds (2 MHz) es una frecuencia muy alta para
inspeccionar materiales tan atenuantes como el mortero y el GRC.

e Lavelocidad de onda P del plexiglas (2730 m/s) es una velocidad mucho mas alta que el
agua (1490 m/s) y aire (343 m/s). Esa velocidad imposibilita la generacién de modos que
presenten una velocidad de fase menor que 2730 m/s debido a la ley de Snell. El
plexiglas es un medio acoplante mds apropiado para materiales metalicos, mientras que
el agua (Jung et al., 2000; Molero, 2009), el aire (Abraham et al., 2012; Gosalbez et al.,
2018) o el teflén (1350 m/s) (Piwakowski, 2004; Krautkramer et al., 1990) son materiales
acoplantes muy utilizados en materiales cementicios.

Todas las medidas de ondas guiadas se han realizado en la superficie o cara lisa de las placas
cementicias (Birgll, 2009) dejando la cara de enrase como parte inferior de la probeta
(Goueygou et al., 2009). Las placas de mortero se han mantenido envueltas en film de plastico
después de realizar cada experimental para evitar carbonatacién o secado (Carrién et al., 2018).
Ademas, se ha utilizado una f; menor (10 MHz) que en las medidas anteriores para incrementar
el intervalo temporal de las sefiales, dado que las velocidades en los materiales cementicios son
mas bajas que en materiales metdlicos. Como se ha sefialado en la “Introduccién” de este
capitulo, dada la heterogeneidad de los materiales cementicios, es especialmente critica la
medicidon precisa de sus velocidades de onda P y onda S para obtener las curvas de dispersion
tedricas, necesarias para conocer los modos de ondas de Lamb excitados a partir de la
comparacién con las curvas experimentales.

4.3.1. Medidas de velocidad de onda Py onda S

Las velocidades de onda P y S de las placas cementicias se han obtenido experimentalmente
mediante el método UPV (Genovés et al., 2017b; Popovics et al., 2010). En el caso del mortero
gris, para un calculo mas preciso de sus velocidades, el GIQUIMA del ICITECH ha fabricado
probetas (ejemplares) especificos de forma prismatica y de dimensiones 160x40x40 mm? de
cemento gris (CEM 1-52,5R) (Pérez, 2015) conforme al procedimiento que marca la norma UNE
EN 196-1:2005 (Vazquez et al., 2019b). En el caso del GRC, se han medido las velocidades
directamente en la placa.

Para medir la velocidad de la onda P, cp, se ha utilizado una configuracién through-transmission
enfrentando un par de transductores de onda P de f, 500 kHz (KO,5SC, General Electric)
acoplados con vaselina a lo largo de la longitud d de las probetas, garantizando la emisidn de
varias longitudes de onda por cada dimension del material (Figura 92 (a)).

Se ha realizado un barrido frecuencial (10 kHz a 1 MHz en saltos de 5 kHz) de sinusoidales burst
de 5 ciclos (199 sefiales) con el fin poder de poder medir la velocidad para diferentes frecuencias
de excitacion a partir del tiempo de vuelo, tp(f), estimado por umbral de energia. El mismo
procedimiento se ha realizado para los transductores enfrentados (Figura 92 (b)) con el fin de
obtener el tiempo de calibracidn asociado a cada frecuencia t.4; (f) (Carrion et al., 2017; Liu et
al., 2019)
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tP(f) - tcal(f)

cp(f) = (60)

(@) (b)
Figura 92. (a) Medida de onda P en probeta de mortero gris; (b) Medida del tiempo de calibracién de los
transductores de onda P.

El umbral para obtener tp(f) ha sido del 10 % sobre el fondo de ruido y para obtener t.4;(f)
del 50 %. Al aplicar la ecuacién (60), se ha obtenido una curva de velocidad de onda P, cp, cuyo
promedio es igual a 4813 m/s para el mortero gris (curva azul en Figura 93) y 3977 m/s para la
placa de GRC (curva roja en Figura 93).
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Figura 93. Velocidad de onda P del mortero gris y del GRC.

Por otro lado, para medir la onda S (Figura 94), se ha empleado un par de transductores de onda
S de f, 500 kHz (V151-RM, Panametrics) y acoplante de onda S (SWC-2, Olympus).

Se han inyectado las mismas sefiales que en la calibracién anterior y a las sefiales adquiridas se
les ha aplicado de nuevo el algoritmo de deteccidn del tiempo de llegada con un umbral del 50%
para obtener el t.,; de los transductores de onda S enfrentados.
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Figura 94. Medida de onda S en placa de GRC.

Sin embargo, para obtener la velocidad de onda S, cg, en las probetas prismaticas de mortero y
en la placa de GRC, se ha empleado otro procedimiento distinto para identificar ts(t), ya que,
aunque los transductores son de onda S, presentan cierta sensibilidad para onda P, lo que
contamina la llegada de la onda S con onda P (ver “Pardmetros ultrasdnicos”). Para subsanar
esto, se ha aplicado la envolvente (Birgil, 2009) en las sefales recibidas de las probetas
prismaticas de mortero gris para identificar t5(t) mediante un umbral del 90 % respecto al
maximo de la envolvente (Figura 95 (a)). En el caso de la placa de GRC, este método no daba
buenos resultados, por lo que se ha utilizado el método pico-a-pico o peak-to-peak method
explicado en el capitulo 2 (Chan, 2010), seleccionando de forma empirica los picos de las sefiales
recibidas y obteniendo el tiempo ts(t) a partir de la diferencia entre el tiempo del pico de la
sefial transmitida respecto al primer pico prominente de la sefial recibida (Figura 95 (b)). El
barrido frecuencial utilizado para la placa de GRC ha sido el mismo que en las probetas de
mortero gris, pero de un Unico ciclo.
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= Envolvente t
/ S

| V

T
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Figura 95. (a) Método de la envolvente; (b) Método peak-to-peak.

La fiabilidad de ambos métodos se ha verificado en una pieza de calibracidn de velocidad de
onda S conocida (3255415 m/s) (Figura 96).
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Figura 96. (a) Medida de onda S en pieza de calibracion; (b) Velocidad de onda S en pieza de calibracion a partir de
los métodos de la envolvente (curva azul) y el método peak-to-peak (curva roja).

De nuevo, al aplicar la ecuacién (60), se ha obtenido una curva de velocidad de onda S, cg, cuyo
promedio es igual a 3003 m/s para el mortero gris (curva azul en Figura 97) y 2248 m/s para la
placa de GRC (curva roja en Figura 97).
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Figura 97. Velocidad de onda S del mortero gris y del GRC.

4.3.2. Preprocesado

En el caso de las probetas de GRC, debido a que sus velocidades son menores que las del acero
y aluminio y a que su grosor es relativamente considerable (16 mm), aparecen varios modos de
Lamb en las sefiales recibidas (Figura 98).
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Figura 98. Curvas de dispersion de velocidad de grupo de la placa de GRC utilizada.

Para solucionar esto, se ha utilizado un protocolo de procesado diferente al de las medidas de
placas metalicas y de mortero. A partir de las intersecciones entre las curvas de angulo y los
angulos elegidos, se ha establecido una mascara de un ancho aproximado de 30 kHz en los
espectrogramas combinados de las medidas de GRC. Esta mdscara solo deja pasar el nivel de
sefial normalizado del espectrograma combinado presente en dichas intersecciones, anulando
el resto del espectrograma combinado. Ademds, para visualizar mejor los modos
previsiblemente excitables, se han eliminado de las curvas tedricas los modos que no sufren
intersecciones con la vertical del dngulo utilizado y se ha representado una magnificacién en la
region de interés que marcan las SSC, tanto en el espectrograma combinado como en la propia
SSC (Figura 99).
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Figura 99. Ejemplo de espectrograma combinado de curvas tedricas y SSC, sin mascara (a) y con mdscara (b).

4.3.3. Acoplamiento por agua mediante contenedores conicos

En materiales cementicios se ha decidido utilizar el acoplamiento localizado por agua para evitar
la fuga de energia que sucede en inmersién (que limita la distancia de propagacién del
ultrasonido por la placa) y reducir las reflexiones, mejorando la interpretaciéon de las sefiales
recibidas. Esto ultimo cobra especial relevancia en el andlisis de materiales heterogéneos donde
el nimero de modos es mayor que en el caso de las probetas homogéneas. Se han utilizado dos
experimentales: acoplamiento localizado mediante contenedores cénicos y cufias rellenas de
agua.

El esquema y la fotografia del montaje experimental de contenedores cénicos rellenos de agua
en placas cementicias se encuentran en la Figura 100.
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Figura 100. Acoplamiento localizado por agua mediante contendores conicos en placas cementicias: (a) Esquema;
(b) Fotografia (Vazquez et al., 2019b).

Las caracteristicas de este montaje son las mismas que el experimental de contenedores cénicos
utilizado en la inspeccion de placas metdlicas (ver “Acoplamiento por agua mediante
contenedores cdnicos”).

4.3.3.1. Mortero 5 mm

Los parametros de este experimental estan reflejados en la Tabla 13. Se han utilizado un par de
transductores de banda ancha de onda P (KO,5SC, General Electric) con una frecuencia central
fz de 0.5 MHz y un didametro del elemento activo de 24 mm para la excitacion y deteccién de
ondas de Lamb en la placa de mortero gris de 5 mm.

Su rango frecuencial es de 10 kHz a 1 MHz, en incrementos de 5 kHz. Las sefiales recibidas se
han amplificado 40 dB (5660C, Panametrics). Las curvas de dispersion tedricas de angulo de
inclinacion con respecto a la frecuencia para acoplamiento por agua en la placa de mortero gris
de 5 mm se representan en la Figura 101. Aqui se puede comprobar que, a pesar de ser un
material cementicio de velocidad similar al GRC, el hecho que su espesor sea menor reduce el
numero de modos generados.
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Figura 101. Curvas de dngulo para acoplamiento por agua en placa de mortero gris de 5 mm de espesor

(contenedores conicos).

Los angulos elegidos son 20° y 40°. Se producen distintas intersecciones entre las curvas de
angulos y los angulos elegidos, concretamente:

e En 20° se produce una interseccidn con el modo S, en 0.41 MHz y con el modo A, en

0.83 MHz.

e En 40° se produce una interseccidn con el modo A, en 0.26 MHz.

En la Figura 102, se han representado los espectrogramas combinados de velocidad de grupo
para los angulos elegidos junto con las curvas tedricas de velocidad de grupo y las SSC.
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Figura 102. Espectrogramas combinados, curvas tedricas y SSC de la técnica de acoplamiento localizado por agua
mediante contenedores cdnicos en placa de mortero gris de 5 mm de espesor: (a) 20°; (b) 40°.
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Los resultados para cada dngulo son:

e En 20°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefal normalizado del

espectrograma combinado (en amarillo) y la curva tedrica del modo S, (curva
discontinua roja) entre 0.3 y 0.38 MHz; y una buena correspondencia entre el nivel de

sefial normalizado del espectrograma combinado y la curva tedrica del modo A, entre

0.43 y 0.55 MHz.

e En 40°: Existe una correspondencia aceptable entre el nivel de sefial normalizado del
espectrograma combinado y la curva tedrica del modo A, (curva continua roja) entre

0.14y 0.34 MHz.

Tabla 13. Pardmetros del experimental de acoplamiento localizado por agua mediante contenedores conicos en
placa de mortero gris de 5 mm de espesor.

Pardmetros de la placa

Material Mortero gris
Espesor 5mm
Parametros geométricos
Angulo en transmisién, 8 20° 40°
Angulo en recepcién, 8 20° 40°
Distancia TXOR-placa, d 4 75 mm
Distancia RXOR-placa, d, 75 mm
Distancia de propagacion por la placa, d 210 mm
Parametros del equipamiento
Frecuencia inicial 10 kHz
Frecuencial final 1 MHz
Incremento frecuencial 5 kHz
Numero de frecuencias 199
Frecuencia de muestreo, f; 10 MHz
Numero de muestras 10000
Intervalo temporal 1ms
Numero de ciclos, N, 5
Amplitud, 1, 3V
Promediado 32
Amplificacién en transmisidn (equipamiento) -
Amplificacién en recepcidn (equipamiento) 40 dB (5660C)
Generador de funciones 33120A
Osciloscopio DP0O3014

Transductores (frecuencia central, f.)

K0,5SC (0.5 MHz)

Acoplante (velocidad si procede)

Agua (1490 m/s)

Parametros del postprocesa

Ventana de espectrograma 20 us
Porcentaje de solape entre ventanas 75 %
Numero de puntos de las FT de cada ventana 21
Muestras eliminadas por acoplamiento eléctrico 0
(principio)
Muestras eliminadas por otras causas (final) 0
Rango frecuencial que marca la SSC 0.27-0.55 MHz | 0.05-0.52 MHz
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4.3.3.2. GRC 16 mm

Los parametros de este experimental estan reflejados en la Tabla 14. Se han utilizado un par de
transductores de banda ancha de onda P (K1SC, General Electric) con una frecuencia central f,
de 1 MHz y un diametro del elemento activo de 24 mm para la excitacién y deteccidon de ondas
de Lamb en la placa de GRC.

Estas sefales se han amplificado por un factor de 50 (WMA-300, Falco Systems) y su rango
frecuencial es de 50 kHz a 500 kHz, en incrementos de 5 kHz. Las sefiales recibidas se han
amplificado 32 dB (AMPLUS-32, Dasel Sistemas) y a continuacion, se han adquirido mediante un
osciloscopio digital (DPO3014, Tektronix) con una frecuencia de muestreo f; de 10 MHz, 10000
muestras (lo que implica un intervalo temporal de 1 ms) y promediado de 16.

Las curvas de dispersion tedricas de angulo de inclinaciéon con respecto a la frecuencia para
acoplamiento por agua en la placa de GRC se representan en la Figura 103.
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Figura 103. Curvas de dngulo para acoplamiento por agua en placa de GRC.

El angulo elegido es 35°. Las intersecciones que se producen entre las curvas de angulos y el
angulo elegido son:

e En 35° se produce una interseccion con el modo Sy en 0.12 MHz, con el modo A; en
0.26 MHz y con el modo S; en 0.4 MHz.

En la Figura 104, se han representado los espectrogramas combinados de velocidad de grupo
para los angulos elegidos (con y sin mascara, ver “Preprocesado”) junto con las curvas tedricas
de velocidad de grupo y las SSC.
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Figura 104. Espectrogramas combinados sin mdscara (a) y con mdscara (b), curvas tedricas y SSC de la técnica de
acoplamiento localizado por agua mediante contenedores conicos en placa de GRC.

Los resultados para el dngulo elegido 35° son:

e Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefial normalizado del
espectrograma combinado (en amarillo) y la curva tedrica del modo S, (curva
discontinua roja) entre 0.1 y 0.13 MHz.

e Existe una correspondencia aceptable entre el nivel de sefal normalizado del
espectrograma combinado y la curva tedrica del modo A; (curva continua azul) entre
0.24 y 0.27 MHz.

e Existe una mala correspondencia entre el nivel de sefial normalizado y la curva tedrica
del modo S; (curva discontinua azul) entre 0.38 y 0.41 MHz.
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Tabla 14. Pardmetros del experimental de acoplamiento localizado por agua mediante contenedores cdnicos en
placa de GRC.

Pardmetros de la placa

Material GRC
Espesor 16 mm
Parametros geométricos
Angulo en transmisién, 8 35°
Angulo en recepcién, 8 35°
Distancia TXOR-placa, d ¢ 60 mm
Distancia RXOR-placa, d ., 60 mm
Distancia de propagacion por la placa, d 220 mm
Parametros del equipamiento
Frecuencia inicial 50 kHz
Frecuencial final 500 kHz
Incremento frecuencial 5 kHz
Numero de frecuencias 91
Frecuencia de muestreo, f; 10 MHz
Numero de muestras 10000
Intervalo temporal 1ms
Ndmero de ciclos, N, 10
Amplitud, V;, 3V
Promediado 16

Amplificacién en transmisidn (equipamiento)

x50 (WMA-300)

Amplificacién en recepcidn (equipamiento)

32 dB (AMPLUS-32)

Generador de funciones

33120A

Osciloscopio

DP0O3014

Transductores (frecuencia central, f.)

K1SC (1 MHz)

Acoplante (velocidad si procede)

Agua (1490 m/s)

Parametros del postprocesado
Ventana de espectrograma 40 us
Porcentaje de solape entre ventanas 75 %
Numero de puntos de las FT de cada ventana 214
Muestras eliminadas por acoplamiento eléctrico 0
(principio)
Muestras eliminadas por otras causas (final) 0
Rango frecuencial que marca la SSC 0.05-0.5 MHz
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4.3.4. Acoplamiento por agua mediante cufias
El esquema y la fotografia del montaje experimental de acoplamiento por agua mediante cuias
se encuentra en la Figura 105. En este caso, al ser cuias fijas, el montaje es mas estable.

(b)

Figura 105. Acoplamiento localizado por agua mediante cufias en placas cementicias: (a) Esquema; (b) Fotografia.

Las cufias de agua se han disefiado con el software SolidWorks y se han fabricado con impresora
3D. Presentan un angulo concreto, el cual se ha decidido a partir de las curvas tedricas de angulo
del material cementicio correspondiente. Concretamente se ha fabricado una pareja de cuias
de 40° (Figura 106 (b)). El material plastico de impresora 3D es un material muy atenuante que
no deberia generar excesivas reflexiones dentro de las cuiias (Veneziani et al., 2016). Las cuias
se han rellenado con agua.

(a) (b)

Figura 106. (a) Modelo de SolidWorks de la cufia de 40°; (a) Cufias de 40° impresa.
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Las ventajas del uso de cufias respecto a contenedores cénicos son:

e Medicién mas precisa de las distancias involucradas en el calculo de la velocidad de
grupo: distancia TXOR-placa, d.;, distancia placa-RXOR, d,, y distancia recorrida por la
placa, d. Todas estas distancias se pueden obtener del modelo de SolidWorks de la cufia
(Figura 106 (a)). Se ha realizado una correccion de 3 mm en d.; y d., debido a que la
cara del transductor se introduce dentro de la cuiia.

e Posibilidad de enroscar los transductores gracias al disefio de la cufia, lo que lo convierte
en un sistema mas estable y que ofrece mayor repetibilidad.

No obstante, se han perdido las ventajas de focalizacién de haz debido a la base estrecha de los
contenedores cénicos y la reduccién de reflexiones dentro del contenedor debido a la forma
conica (Vazquez et al., 2019b).

Los parametros de este experimental estan reflejados en la Tabla 15. El transmisor se ha
excitado con sefales sinusoidales burst de 5 ciclos mediante un generador de sefial programable
(Handyscope HS3, TiePie engineering). Las sefiales recibidas se han amplificado 40 dB (5660C,
Panametrics) y a continuacion, se han adquirido mediante un osciloscopio digital (Handyscope
HS3, TiePie engineering) con una frecuencia de muestreo f; de 10 MHz, 20000 muestras (lo que
implica un intervalo temporal de 2 ms) y promediado de 8 trazas.

4.3.4.1. Mortero 2.5 mm
Las curvas de dispersion tedricas de angulo de inclinacion con respecto a la frecuencia para
acoplamiento por agua en la placa de mortero de 2.5 mm se representan en la Figura 107 .
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Figura 107. Curvas de dngulo para acoplamiento por agua en placa de mortero gris de 2.5 mm de espesor.

El angulo elegido es 40°. Las intersecciones que se producen entre las curvas de angulos y el
angulo elegido son:

e En 40° se produce una interseccidn con el modo A, (curva continua roja) en 0.52 MHz.

En la Figura 108, se ha representado el espectrograma combinado de velocidad de grupo para
el dangulo elegido junto con las curvas tedricas de velocidad de grupo y la SSC.
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Figura 108. Espectrograma combinado, curvas tedricas y SSC de la técnica de acoplamiento localizado por agua
mediante cufias de 40° en placa de mortero gris de 2.5 mm de espesor.

Los resultados para el dngulo de 40° son:

e Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefial normalizado del
espectrograma combinado (en amarillo) y la curva tedrica del modo A, (curva continua
roja) entre 0.42 y 0.69 MHz.
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4.3.4.2. Mortero 5 mm

Las curvas de dispersion tedricas de angulo de inclinacién con respecto a la frecuencia para
acoplamiento por agua en la placa de mortero de 5 mm se representan en la Figura 109. Si se
compara dicha figura con la Figura 107, se puede apreciar como al aumentar el espesor de la
probeta el nimero de modos es mayor para el mismo rango frecuencial.
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Figura 109. Curvas de dngulo para acoplamiento por agua en placa de mortero gris de 5 mm de espesor (cufia 40°).

El angulo elegido es 40°. Las intersecciones que se producen entre las curvas de angulos y el
angulo elegido son:

e En 40° se produce una interseccién con el modo Ay(curva continua roja) en 0.26 MHz.

En la Figura 110, se ha representado el espectrograma combinado de velocidad de grupo para
los dngulos elegidos junto con las curvas tedricas de velocidad de grupo y la SSC.
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Figura 110. Espectrograma combinado, curvas tedricas y SSC de la técnica de acoplamiento localizado por agua
mediante cufias de 40° en placa de mortero gris de 5 mm de espesor.

Los resultados para el angulo de 40° elegido son:

e Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefial normalizado del
espectrograma combinado y la curva tedrica del modo A, (curva continua roja) entre
0.17 y 0.51 MHz.
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4.3.4.3. Mortero 7.5 mm

Las curvas de dispersion tedricas de angulo de inclinacién con respecto a la frecuencia para

acoplamiento por agua en la placa de mortero de 7.5 mm se representan en la Figura 111.
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Figura 111. Curvas de dngulo para acoplamiento por agua en placa de mortero gris de 7.5 mm de espesor.
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El angulo elegido es 40°. Las intersecciones que se producen entre las curvas de angulos y el

angulo elegido son:

e En 40° se produce una interseccidn con el modo A, (curva continua roja) en 0.17 MHz.

En la Figura 112, se ha representado el espectrograma combinado de velocidad de grupo para

el dangulo elegido junto con las curvas tedricas de velocidad de grupo y la SSC.
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Figura 112. Espectrograma combinado, curvas tedricas y SSC de la técnica de acoplamiento localizado por agua
mediante cufias de 40° en placa de mortero gris de 7.5 mm de espesor.

Los resultados para el dngulo de 40° elegido son:

e Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefial normalizado del
espectrograma combinado (en amarillo) y la curva tedrica del modo A, (curva continua
roja) entre 0.16 y 0.46 MHz.
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4.3.4.4. Mortero 13 mm

Las curvas de dispersion tedricas de angulo de inclinacién con respecto a la frecuencia para
acoplamiento por agua en la placa de mortero de 13 mm se representan en la Figura 113.

Figura 113. Curvas de dngulo para acoplamiento por agua en placa de mortero gris de 13 mm de espesor.
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El angulo elegido es 40°. Las intersecciones que se producen entre las curvas de angulos y el

angulo elegido son:

e En 40° se produce una interseccion con el modo A, (curva continua roja) en 0.1 MHz.

En la Figura 114, se ha representado el espectrograma combinado de velocidad de grupo para

el dngulo elegido junto con las curvas tedricas de velocidad de grupo y la SSC.
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Figura 114. Espectrograma combinado, curvas tedricas y SSC de la técnica de acoplamiento localizado por agua
mediante cufias de 40° en placa de mortero gris de 13 mm de espesor.

Los resultados para el dngulo de 40° elegido son:

e Existe una correspondencia aceptable entre el nivel de sefial normalizado del
espectrograma combinado (en amarillo) y la curva tedrica del modo A, (curva continua
roja) entre 0.135 y 0.385 MHz.
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Tabla 15. Parametros del experimental de acoplamiento localizado por agua mediante cufias de 40° en placas de

mortero gris de distintos espesores.

Pardmetros de la placa

Material Mortero gris
Espesor 2.5mm | 5mm 7.5 mm 13 mm
Parametros geométricos
Angulo en transmisién, 8 40°
Angulo en recepcién, 8 40°
Distancia TXOR-placa, d ., 17.7 mm
Distancia RXOR-placa, d ., 17.7 mm
Distancia de propagacion por 174.5 mm
la placa, d
Parametros del equipamiento
Frecuencia inicial 10 kHz
Frecuencial final 1 MHz
Incremento frecuencial 5 kHz
Numero de frecuencias 199
Frecuencia de muestreo, f; 10 MHz
Numero de muestras 20000
Intervalo temporal 2ms
NUmero de ciclos, N, 5
Amplitud, V, 2V 0.5V 2V
Promediado 8
Amplificacién en transmision
(equipamiento) i
Ampllflcac!on e'n recepcion 40 dB (5660C)
(equipamiento)
Generador de funciones Handyscope HS3
Osciloscopio Handyscope HS3
Transductores (frecuencia K0,55C (0.5 MHz)
central, f;)
Acoplar;trz((:\ézlg)udad si Agua (1490 m/s)
Parametros del postprocesado
Ventana de espectrograma 20 us
Porcentaje de solape entre 75 %
ventanas
Numero de puntos de las FT H14
de cada ventana
Muestras eliminadas por
acoplamiento eléctrico 0
(principio)
Muestras eliminadas por otras 0
causas (final)
Rango frecuencial que marca 0.17-0.51 0.16-0.46 0.06-0.44
la SSC 0.28-0.69 MHz MHz MHz MHz
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4.3.5. Estudio de la saturacién de la probeta de mortero sobre las curvas de dispersiéon
El hecho de trabajar con probetas de cemento aflade una incertidumbre adicional ya que este
tipo de material puede presentar grados de humedad (o saturacién) distintos en funcion de
cémo se almacenen. Pueden presentar un estado de saturacién del 100 % si se almacenan en
camara humeda o en inmersién o pueden presentar un nivel inferior de saturacion si dejan al
aire. Es por ello por lo que se ha estudiado el efecto de la saturacién de agua en una placa de
mortero gris, para comprobar si se modifican las curvas experimentales de dispersion. Para ello,
se monitorizé su masa cada dia (Figura 115) durante dos meses hasta que ésta se estabilizd
(Goueygou et al., 2009). La masa inicial fueron 171 g y la masa final 168.77 g sobre una placa de
dimensiones 240 x 60 x 5 mm? (largo x ancho x espesor).

Figura 115. Medicion de masa de la placa de mortero gris de 5 mm de espesor.

La siguiente figura (Figura 116) es una comparativa entre la placa de 5 mm de mortero gris
saturada dos meses (sumergida en agua) frente a la misma placa después de haber sufrido un
proceso de secado durante dos meses a una temperatura de 36.7 °C. Dicha placa se ha medido
con cuias de 40° antes y después del proceso de secado. Se han seleccionado para cada
frecuencia emitida el valor maximo de cada sefial en recepcién.
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Figura 116. Comparativa de amplitud mdxima respecto a la frecuencia entre la placa de mortero de 5 mm saturada
y seca.
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Se observa que ambas curvas son muy proximas entre si. Si comparamos entre espectrogramas
combinados, se obtiene lo siguiente (Figura 117).
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Figura 117. Espectrograma combinado y curvas tedricas de la técnica de acoplamiento localizado por agua mediante
cufias de 40° entre la placa de mortero de 5 mm saturada (a) y seca (b).

Se comprueba que ambos espectrogramas son casi idénticos, por lo que se demuestra que el
nivel de saturacién o agua presente en el mortero gris no influye en los diagramas
experimentales.

4.3.6. Discusién entre contenedores cénicos vs cufias
Si se contrastan los espectrogramas combinados de las medidas de contenedores cdénicos y
cuias en la placa de mortero gris de 5 mm, se obtienen los siguientes resultados (Figura 118).
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Figura 118. Espectrogramas combinados y curvas tedricas de la técnica de acoplamiento localizado por: (a)
contenedores conicos; (b) cufias.

Y si se comparan las SSC (normalizadas respecto a su maximo) de contenedores cénicos y cufias
de angulo 40° se obtiene lo siguiente (Figura 119):
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Figura 119. Comparativa de SSC de las técnicas de acoplamiento localizado por agua mediante contenedores conicos
y cufias en placa de mortero gris de 5 mm.

El maximo de la SSC de contenedores cénicos aparece a una frecuencia ligeramente inferior
(0.28 MHz) en comparacién a la SSC de cuiia (0.32 MHz). Sin embargo, el ancho de banda de la
SSC de contenedores cénicos es ligeramente superior que el mostrado por la SSC de cuiia y se
encuentra desplazado hacia el rango de baja frecuencia. Se observa que tanto los
espectrogramas combinados como las SSC de contenedores cénicos y cufia para un angulo de
40° difieren sensiblemente.

Concretamente, la buena correspondencia entre el nivel de sefial del espectrograma combinado
de cufia de 40° y la curva tedrica del modo A, (curva continua roja) alcanza mayores frecuencias
que en el caso de contenedores cénicos. Esto puede ser debido a que, en el caso de los
contenedores cdnicos, parte del haz ultrasénico noincide en el circulo de la base del contenedor,
provocando reflexiones en las paredes de dicho contenedor y generando otros modos
indeseados. En la etapa de recepcidn, el contenedor cédnico también puede ocasionar problemas
de reflexiones que dificulten la deteccion del modo deseado (A,) frente a otros modos que se
generan de forma colateral. En el caso de la cufia a 40°, el rango angular no lo delimita la base
estrecha, por lo que se consigue un correcto seguimiento del modo A4, al excitarse principal y
Unicamente este modo con mayor energia frente a otros modos indeseados.
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4.3.7. Acoplamiento por aire mediante transductores piezoeléctricos
El esquema y la fotografia del montaje experimental de acoplamiento por aire mediante
transductores piezoeléctricos en placas cementicias se encuentra en la Figura 120.

(b)
Figura 120. Acoplamiento por aire mediante transductores piezoeléctricos en placas cementicias: (a) Esquema; (b)
Fotografia (“Fiqure 19”, por Santiago Vdzquez, Jorge Gosdlbez, Ignacio Bosch, Alicia Carrion, Carles Gallardo y Jordi

Payd, licencia bajo CC BY 4.0) (Vazquez et al., 2019b).

Las caracteristicas de este montaje son las mismas que el experimental de acoplamiento por aire
mediante transductores piezoeléctricos utilizado en la inspeccién de placas metdlicas (ver
“Acoplamiento por aire mediante transductores piezoeléctricos”). No obstante, existen algunos
cambios. Para estas medidas, se ha utilizado el par de transductores piezoeléctricos de
acoplamiento por aire de menor frecuencia central (f.=250 kHz) para trabajar en regiones de las
curvas donde existan pocos modos y por razones de atenuacion. Ademas, en las medidas de
mortero gris, se ha aplicado un filtro paso bajo de frecuencia de corte 500 kHz para reducir el
ruido de las sefales. Con esta técnica, se han medido las placas de mortero gris (excepto la de
13 mm de espesor) y la placa de GRC.

4.3.7.1. Mortero 2.5 mm
Los parametros de este experimental estan reflejados en la Tabla 16. El rango frecuencial de las
sefiales emitidas es de 50 kHz a 450 kHz, en incrementos de 2 kHz.
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Las curvas de dispersién tedricas de dangulo de inclinacién con respecto a la frecuencia para
acoplamiento por aire en la placa de mortero de 2.5 mm se representan en la Figura 121.
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Figura 121. Curvas de dngulo para acoplamiento por aire en placa de mortero gris de 2.5 mm de espesor.

El angulo elegido es 10°. Las intersecciones que se producen entre las curvas de angulos y el
angulo elegido son:

e En 10° se produce una interseccidn con el modo A, (curva continua roja) en 0.29 MHz.

En la Figura 122, se ha representado el espectrograma combinado de velocidad de grupo para
el dangulo elegido junto con las curvas tedricas de velocidad de grupo y la SSC.
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Figura 122. Espectrograma combinado, curvas tedricas y SSC de la técnica de acoplamiento por aire mediante
transductores piezoeléctricos en placa de mortero gris de 2.5 mm de espesor.

Los resultados para el dngulo de 10° elegido son:

e Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefial normalizado del
espectrograma combinado (en amarillo) y la curva teérica del modo A, (curva continua
roja) entre 0.16 y 0.32 MHz.
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4.3.7.2. Mortero 5 mm
Las curvas de dispersion tedricas de angulo de inclinacién con respecto a la frecuencia para
acoplamiento por aire en la placa de mortero de 5 mm se representan en la Figura 123.
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Figura 123. Curvas de dngulo para acoplamiento por aire en placa de mortero gris de 5 mm de espesor.

El angulo elegido es 10°. Las intersecciones que se producen entre las curvas de angulos y el
angulo elegido son:

e En 10° se produce una interseccion con el modo A, (curva continua roja) en 0.14 MHz.

En la Figura 124, se ha representado el espectrograma combinado de velocidad de grupo para
el angulo elegido junto con las curvas tedricas de velocidad de grupo y la SSC.
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Figura 124. Espectrograma combinado, curvas tedricas y SSC de la técnica de acoplamiento por aire mediante

transductores piezoeléctricos en placa de mortero gris de 5 mm de espesor.

Los resultados para el angulo de 10° elegido son:

e Existe una buena correspondencia entre el nivel

de sefal

normalizado del

espectrograma combinado (en amarillo) y la curva tedrica del modo Ag(curva continua

roja) entre 0.16 y 0.30 MHz.
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4.3.7.3. Mortero 7.5 mm
Las curvas de dispersion tedricas de angulo de inclinacién con respecto a la frecuencia para
acoplamiento por aire en la placa de mortero de 7.5 mm se representan en la Figura 125.
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Figura 125. Curvas de dngulo para acoplamiento por aire en placa de mortero gris de 7.5 mm de espesor.

El angulo elegido es 10°. Las intersecciones que se producen entre las curvas de angulos y el
angulo elegido son:

e En 10° se produce una interseccion con el modo A, (curva continua roja) en 0.1 MHz.

En la Figura 126, se ha representado el espectrograma combinado de velocidad de grupo para
el angulo elegido junto con las curvas tedricas de velocidad de grupo y la SSC.
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Figura 126. Espectrograma combinado, curvas tedricas y SSC de la técnica de acoplamiento por aire mediante
transductores piezoeléctricos en placa de mortero gris de 7.5 mm de espesor.

Los resultados para el angulo de 10° elegido son:

e Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefial normalizado del
espectrograma combinado (en amarillo) y la curva tedrica del modo A, (curva continua
roja) entre 0.2 y 0.27 MHz.

e Se observa también la excitacidn de los modos S,y y A;. No obstante, la interseccidon
entre el dngulo de 10° y la curva de angulos del modo A, se produce a una frecuencia
externa al ancho de banda de los transductores.
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Tabla 16. Parametros del experimental de acoplamiento por aire mediante transductores piezoeléctricos en placas

de mortero gris de distintos espesores.

Parametros de la placa

Material Mortero gris
Espesor 2.5 mm ‘ 5mm 7.5 mm
Parametros geométricos
Angulo en transmisién, 8 10°
Angulo en recepcién, 8 10°
Distancia TXOR-placa, d ¢ 35 mm 32 mm 40 mm
Distancia RXOR-placa, d., 35 mm 32 mm 40 mm
Distancia de propagacion por la 168 mm
placa, d
Pardametros del equipamiento
Frecuencia inicial 50 kHz
Frecuencial final 450 Hkz
Incremento frecuencial 2 kHz
Numero de frecuencias 201
Frecuencia de muestreo, f; 10 MHz
Numero de muestras 20000
Intervalo temporal 2ms
Ndmero de ciclos, N, 5
Amplitud, V;, 6V
Promediado 32
Ampllflcacu?n en.transm|5|on x50 (WMA-300)
(equipamiento)
Ampllflcac!on e.n recepcién 40 dB (5660C)
(equipamiento)
Generador de funciones 33120A
Osciloscopio RTO 1004
Transductores (frecuencia central, £, =0.25 MHz
fe)
Acoplante (velocidad si procede) Aire (343 m/s)
Parametros del postprocesado
Ventana de espectrograma 20 us
Porcentaje de solape entre 75 %
ventanas
Nudmero de puntos de las FT de H14
cada ventana
Muestras eliminadas por 500
acoplamiento eléctrico (principio)
Muestras ellmlnaf:las por otras 16000
causas (final)
Rango frecuencial que marca la SSC 0.16-0.32 MHz 0.16-0.3 MHz | 0.16-0.32 MHz
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4.3.7.4. GRC 16 mm

Los parametros de este experimental estdn reflejados en la Tabla 17. El transmisor se ha
excitado con senales sinusoidales burst de 5 ciclos mediante un generador de senal
programable. Estas sefiales se han amplificado por un factor de 50 (WMA-300, Falco Systems) y
su rango frecuencial es de 50 kHz a 550 kHz, en incrementos de 5 kHz. Las sefales recibidas se
han amplificado 40 dB (5660C, Panametrics) y a continuacién, se han adquirido mediante un
osciloscopio digital (RTO 1004, Rohde & Schwartz) con una frecuencia de muestreo de 10 MHz,
10000 muestras (lo que implica un intervalo temporal de 1 ms) y promediado de 32 trazas.

Las curvas de dispersidn tedricas de angulo de inclinaciéon con respecto a la frecuencia para
acoplamiento por aire en la placa de GRC se representan en la Figura 127.
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Figura 127. Curvas de dngulo para acoplamiento por aire en placa de GRC.

El dngulo elegido es de 6.25° ya que se producen distintas intersecciones entre las curvas de
angulos y el dngulo elegido, concretamente:

e En6.25°se produce una interseccién con el modo Sy (curva discontinua roja) en 0.1 MHz,
con el modo A; (curva continua azul) en 0.2 MHz, con el modo S; (curva discontinua
azul) en 0.3 MHz, con el modo A, (curva continua naranja) en 0.4 MHz y con el modo S,
(curva discontinua naranja) en 0.5 MHz.

En la Figura 128, se ha representado el espectrograma combinado de velocidad de grupo para
el angulo elegido (con y sin mascara, ver “Preprocesado”) junto con las curvas tedricas de
velocidad de grupo y las SSC. Unicamente se han revisado los modos que se excitan dentro del
rango que marca la SSC.
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Figura 128. Espectrogramas combinados sin mdscara (a) y con mdscara (b), curvas tedricas y SSC de la técnica de
acoplamiento por aire mediante transductores piezoeléctricos en placa de GRC.

Los resultados para el dngulo de 6.25° elegido son:

e Existe una correspondencia aceptable entre el nivel de sefial normalizado del
espectrograma combinado (en amarillo) y la curva tedrica del modo A (curva continua
azul) entre 0.18 y 0.21 MHz

e Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefial normalizado del
espectrograma combinado y la curva tedrica del modo S; (curva discontinua azul) entre
0.29y 0.32 MHz.
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Tabla 17. Pardmetros del experimental de acoplamiento por aire mediante transductores piezoeléctricos en placa

de GRC.

Parametros de la placa

Material GRC
Espesor 16 mm
Parametros geométricos
Angulo en transmisién, 8 6.25°
Angulo en recepcién, 8 6.25°
Distancia TXOR-placa, d.; 40 mm
Distancia RXOR-placa, d, 40 mm
Distancia de propagacion por la placa, d 220 mm
Parametros del equipamiento
Frecuencia inicial 50 kHz
Frecuencial final 550 kHz
Incremento frecuencial 5 kHz
Numero de frecuencias 101
Frecuencia de muestreo, f; 10 MHz
Numero de muestras 10000
Intervalo temporal 1ms
Nudmero de ciclos, N, 5
Amplitud, V;, 6V
Promediado 32
Amplificacién en transmisién (equipamiento) x50 (WMA-300)
Amplificacién en recepcion (equipamiento) 40 dB (5660C)
Generador de funciones 33120A
Osciloscopio RTO 1004
Transductores (frecuencia central, f,) f. =0.25 MHz

Acoplante (velocidad si procede)

Aire (343 m/s)

Parametros del postprocesado

Ventana de espectrograma 40 us
Porcentaje de solape entre ventanas 75 %
Numero de puntos de las FT de cada ventana 21
Muestras eliminadas por acoplamiento eléctrico (principio) 2000
Muestras eliminadas por otras causas (final) 0
Rango frecuencial que marca la SSC 0.17-0.33 MHz
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4.4. Conclusiones

En este capitulo, se ha realizado un amplio nimero de experimentales en el que se han
involucrado distintos medios acoplantes, distintos tipos de transductores y distintos tipos de
materiales yendo desde materiales mas homogéneos o sencillos hacia materiales mas
heterogéneos o complejos. Se han inspeccionado inicialmente materiales metalicos, que son
una referencia en las medidas de ondas guiadas, para evaluar las diferentes técnicas de
acoplamiento y elegir las mds adecuadas para inspeccionar materiales cementicios de mayor
complejidad, como el mortero gris y el cemento reforzado de fibra de vidrio (GRC). Dependiendo
de la técnica de acoplamiento utilizada, es recomendable excitar unos modos de Lamb
especificos, especialmente los dos modos fundamentales de Lamb, 4, y Sy, debido a que, en
bajas frecuencias, son los Unicos que existen, para asi facilitar la interpretacién de las sefiales
recibidas. Concretamente:

o El acoplamiento por aire se recomienda como primera opcidén para excitar y detectar el
modo A, y no se recomienda para el modo S, debido a que éste ultimo modo radia al aire
mucha menos energia que el modo A, (Castaings et al., 1996).

o Esunatécnicaiddnea paralos END debido a que no se requiere acoplante, se puede
automatizar y permite variar el angulo de incidencia con facilidad.

o Se han obtenido buenas correspondencias entre curvas tedricas y experimentales
tanto con transductores piezoeléctricos como capacitivos en placas metdlicas y con
transductores piezoeléctricos en cementicias.

o En el acoplamiento por agua se recomienda, como primera opcidn para excitar y detectar,
el modo Sy, aunque también se ha comprobado que es posible excitar y detectar el modo
Ay, pese a que otros autores (MaZeika et al., 2009) afirman que es un modo que sufre una
alta atenuacidn en agua

o Se recomienda el acoplamiento localizado mediante cufias y mediante
contenedores cénicos (en ese orden) en detrimento del acoplamiento por agua
mediante inmersidon completa de la placa, debido a los buenos resultados obtenidos
gracias a la eliminacién de reflexiones y otras contribuciones indeseadas.

o No obstante, hay que tener en cuenta la mayor complejidad del montaje
experimental, concretamente para evitar la fuga de agua.

o Se han obtenido buenas correspondencias entre curvas tedricas y experimentales
tanto con transductores de inmersién como de contacto de banda ancha en placas
metdlicas y cementicias.

o Elacoplamiento directo por cufias sélidas es viable para excitar el modo S, siempre y cuando
la velocidad de onda P del medio acoplante sea mucho menor que las velocidades de onda
Py S de la placa a inspeccionar. Dicha condicidn se cumple mds facilmente en metales que
en materiales cementicios.

o No serecomienda dicho acoplamiento para el modo A, al requerir unos angulos de
incidencia muy elevados (Hayashi et al., 2003).

o Se han obtenido buenas correspondencias entre curvas tedricas y experimentales
en placas metalicas.

A modo de resumen, en la Tabla 18 se incluyen la viabilidad de las distintas técnicas de
acoplamiento realizadas a la hora de excitar los distintos modos de Lamb.
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Tabla 18. Viabilidad de excitacion de modos de Lamb de las distintas técnicas de acoplamiento utilizadas.

Materiales homogéneos Materiales heterogéneos
K o
e XN £ C o
£ 53 : & E
£ <5 < =
1 mm 2 mm 2 mm 2.5 5mm /-3 13 16 mm
mm mm mm
Transductores Vle;kr);lae Vlzkr);e
de cufia de P P
olexiglds modo modos
So Soy A
Viable Viable
., para
Inmersion para
modos
completa modos
A S Ao, SO
0oY»o0 v A,
Viable Viable Viable
Contenedores ara ara ara
conicos de P P P
modo modos modos
agua
Aoy So So Y Ag So YAy
Viable
Globos de para
agua modo
Ap ¥y So
Viable Viable | Viable | Viable @ Viable Viable
Transductores para para para para para para
acoplados por
P aire P modo modo | modo modo modo modo
Ao Ay Ao Ao Ao A1y S
Viable = Viable | Viable @ Viable
Cufias de agua para para para para
de 40° modo modo modo | modo
4Ag 4Ag 4Ag Ag
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5. Aplicaciones de ondas guiadas en materiales
cementantes

En este capitulo se presentan dos aplicaciones en las que se han utilizado ondas guiadas para
inspeccionar materiales cementicios con diferentes dafios, concretamente: el dafio por
carbonatacion y el envejecimiento de fibras en placas de cemento reforzado con fibra de vidrio
o glass-fibre reinforced cement (GRC).

La carbonatacion genera una capa de degradacién en el material cementicio de un espesor
determinado. Este tipo de dafio es especialmente critico en estructuras de hormigén armado.
Dicho espesor se suele estimar mediante ensayos destructivos, por lo que seria interesante
encontrar una alternativa no destructiva. En el apartado de “Dafio por carbonatacién”, se ha
estudiado como estimar dicho espesor carbonatado a partir de unas probetas fabricadas con
dos capas de diferente mortero, donde el espesor es conocido, uniforme y esta controlado. Para
ello, se han generado y detectado ondas de Rayleigh dispersivas mediante las técnicas de
acoplamiento localizado por agua mediante cufas y acoplamiento por aire mediante
transductores piezoeléctricos. Dichas ondas son conocidas por ser sensibles a la existencia de
capas de degradacion superficiales.

El envejecimiento de las fibras en el GRC aumenta considerablemente la fragilidad de dicho
material. Se produce principalmente debido a la exposicidon continuada a las condiciones
medioambientales, pero se puede forzar mediante procesos de envejecimiento acelerados
como la inmersién de placas de GRC en agua caliente durante varios dias para estudiar dicho
fendmeno. Dicho envejecimiento se suele estimar mediante ensayos destructivos, por lo que
seria interesante encontrar una alternativa no destructiva. Debido a su estructura tipo placa, se
han excitado y detectado ondas de Lamb en placas de GRC que han sufrido un proceso de
envejecimiento durante 28 dias mediante la técnica de acoplamiento localizado por agua
mediante cufas.

En ambas aplicaciones, las ondas guiadas excitadas han sido sensibles a los dafios producidos en
los materiales cementicios. A modo de resumen, en la Tabla 19 se muestran los materiales y las
técnicas de acoplamiento planteadas en las aplicaciones de ondas guiadas.

Tabla 19. Materiales y tecnologias de acoplamiento planteadas en las aplicaciones de ondas guiadas.

Carbonatacion Envejecimiento fibras GRC
Bicapa Sin envejecer | Envejecidas
S | ©
% ©
5mm 10 mm 20 mm S %
Ne) c
mort.ero mort.ero mort.ero E1 5 M M2 m3| M1 M3
gris gris gris ° =
| ©
Cuiias de agua
o v VvV VIV V
de 20
Cuiias de agua
e v v v |[VIVIV VvV VIV VvV
Transductores
acoplados por v v
aire
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5.1. Dafio por carbonatacién

Algunos de los dafios que ocurren en los materiales cementicios son debidos a la carbonatacidn
(ver “Dafios en materiales cementicios”). Durante dicho proceso, se forma carbonato célcico
(CaCOs) en el hormigdon debido a la penetracién de didxido de carbono (CO,) del aire que
reacciona con el hidréxido de calcio (Ca(OH),) presente en el cemento (Vu et al., 2015). La
carbonatacion en si no supone un problema para el cemento, ya que produce una reduccion de
la porosidad (Arizzi et al., 2013) y un aumento del mdédulo dindmico y la resistencia a la
compresion (Eiras et al., 2016). Ahora bien, si la carbonatacion se produce en hormigén armado
y alcanza las armaduras metalicas genera corrosién sobre ellas, reduciendo la vida util del
material y poniendo en riesgo la estructura cementicia (Bouchaala et al., 2011; Eiras et al., 2016;
Villain et al., 2007).

El dafio por carbonatacion es un dafio por gradiente que va desde el exterior de la estructura
hacia el interior y por ello es importante determinar cudl es el espesor de la capa carbonatada
(Figura 129). El ensayo destructivo (ED) habitual para determinar este espesor es a partir de un
indicador de pH, conocido como fenolftaleina, que se aplica a una superficie de material
cementicio recién cortada o destruida (ver “Dafios en materiales cementicios”) (Bouchaala et
al., 2011; Eiras et al., 2016; Villain et al., 2007).

Figura 129. Ejemplo de probeta de mortero poco carbonatada (izquierda) y de probeta de mortero muy carbonatada
(derecha).

Sin embargo, este procedimiento implica dafiar la estructura cementicia, por lo que es muy
importante poder conocer el espesor de la capa carbonatada mediante ensayos no destructivos
(END). Algunos de los END utilizados en probetas o ejemplares carbonatados son ensayos de
impacto-eco (Eiras et al., 2016) o de ultrasonidos (Arizzi et al., 2013; Bouchaala et al., 2011). En
otros trabajos se destaca la sensibilidad de los parametros no lineales (armdnicos de orden
superior) frente a los pardmetros lineales (velocidad, atenuacién) en la deteccién de la
carbonatacion (Bouchaala et al., 2011; Eiras et al., 2016; Kim et al., 2016).

Dentro de los END por ultrasonidos, existen articulos donde se trabaja con ondas guiadas
ultrasdnicas, como las ondas de Rayleigh dispersivas (Kim et al., 2016; Vu et al., 2015). Estas
ondas guiadas son sensibles a la existencia de capas en materiales cementicios (Cho et al., 2001;
Goueygou et al., 2004b; Popovics et al., 2010; Wardany et al., 2004). Desafortunadamente, la
capa que provoca la carbonatacion no es uniforme, como se puede comprobar en la Figura 129
y aumenta de manera no lineal con el paso del tiempo (Figura 130) (Arizzi et al., 2013; Kim et al.,
2016).
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Figura 130. Profundidad de carbonatacion con respecto al tiempo (Kim et al., 2016).

Atendiendo a las limitaciones descritas anteriormente, donde el perfil y la evolucién de la
carbonatacion no son uniformes, no resulta iddneo tratar de estimar directamente el espesor
de carbonatacion sin una referencia clara de lo que nos vamos a encontrar. Una opcién para
estimar dicho espesor en mejores condiciones consiste en fabricar probetas o especimenes de
dos capas distintas de mortero que simulen el efecto de carbonatacién. De esta forma, el valor
del espesor “carbonatado” es conocido, estd controlado y es uniforme (Goueygou et al., 2004b).

Segun (Arizzi et al., 2013; Cazalla et al., 1999) la carbonatacidn incrementa la velocidad de onda
P y disminuye la atenuacidn, por lo que se asume que la capa carbonatada presenta mayor
velocidad de onda P y menor atenuacién que el material sin carbonatar. Por tanto, la capa de
mortero que simula la capa carbonatada debe presentar mayor velocidad de onda P y menor
atenuacion que el mortero que representa el material no carbonatado.

Es por ello, que en esta seccién haremos un primer estudio de dos tipos de cemento junto con
dos tipos de dosificaciones para validar la eleccion de los mismos respecto a la parte
carbonatada y la parte sin carbonatar atendiendo a las velocidades y a las atenuaciones.
Posteriormente, se explicard la fabricacion y medicidn de las probetas bicapas propiamente
dicha.

5.1.1. Fabricacion y caracterizacién de materiales para la simulacidon del proceso de
carbonatacion

Tal y como se apuntado anteriormente, la carbonatacién incrementa la velocidad de onda P y
disminuye su atenuacion, por lo que se asume que la capa de mortero carbonatada presentara
mayor velocidad de onda P y menor atenuacién que la de mortero no carbonatado. Para este
proceso, se han fabricado diversas probetas de mortero prismaticas de dimensiones 160x40x40
mm?3 (longitud x ancho x espesor) a partir de dos tipos de cemento Portland distintos, cemento
gris (CEM 1-52,5R) y cemento blanco (CEM II/A-L 42,5R) (Carrion et al., 2017; Martinez, 2017;
Pérez, 2015), utilizando dos valores de relacién agua/cemento (w/c) distintas, 0.35 y 0.6 para
simular las diferentes velocidades de onda P y atenuaciones requeridas.
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Al material de las probetas de mortero fabricadas con cemento gris se le ha denominado
mortero gris y al material de las probetas de mortero fabricadas con cemento blanco se le ha
denominado mortero blanco. El objetivo de usar cemento con diferentes colores es para
verificar posteriormente y de forma visual el cemento y, por tanto, el espesor que simula la zona
carbonatada. Las distintas probetas de mortero gris y blanco de distintas relaciones w/c han
sido fabricadas por el Grupo de Investigacion en Quimica de los Materiales de Construccion
(GIQUIMA) del Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigén (ICITECH) de la Universitat
Politecnica de Valéncia (UPV). Concretamente, se han realizado cuatro amasadas (o
dosificaciones) diferentes obteniendo tres probetas por dosificacion (marcadas como A, By C).
Es decir, se han obtenido doce probetas en total, tal y como se muestra en la Figura 131yenla
Figura 132:

Figura 131. Informacion acerca de las probetas fabricadas: relaciones agua/cemento, tipo de cemento y numero de

ejemplares por amasada.
Relacién w/c
0.6 0.35
Blanco (CEM II/A-L 42,5 R) 3 probetas 3 probetas
Cemento :
Gris (CEM I-52,5 R) 3 probetas 3 probetas

Figura 132. Probetas de mortero gris y blanco. Empezando por la izquierda: tres probetas de mortero blanco de w/c
0.35, tres probetas de mortero gris de w/c 0.35, tres probetas de mortero blanco de w/c 0.6 y tres probetas de
mortero gris de w/c 0.6.

La relacion arido/cemento (a/c) de todas estas probetas es de 3:1. Para mas informacién de la
fabricacion de las probetas, consultar (Carridon et al.,, 2017; Vazquez et al., 2019b). Los
parametros que se han obtenido de las probetas son la velocidad de onda P cp y la atenuacion
a(f). Se ha trabajado con la pareja de transductores K0,5SC de frecuencia central 500 kHz junto
con el equipo de generacién y adquisicion Handyscope HS3.

Figura 133. Montaje utilizado para las medidas de velocidad de onda P y atenuacion en las probetas de mortero gris
y blanco.

La metodologia para medir la velocidad de onda P es la misma que se ha seguido en el capitulo
4 (ver “Medidas de velocidad de onda P y onda S”). Se ha realizado un barrido frecuencial de
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sinusoidal burst de 5 ciclos, desde 10 kHz a 1 MHz, con saltos de 5 kHz. En el algoritmo de
deteccién automatico por umbral para obtener el tiempo de llegada de cada una de las sefiales
recibidas, se ha utilizado un umbral del 50 % (Genovés et al., 2015b).

En cuanto a la atenuacion, se ha empleado una sefial chirp de banda ancha cuyo espectro abarca
desde 10 kHz hasta 1 MHz. Al ser una medida de atenuacion, es critico tomar la amplitud de la
sefial correctamente. Para evitar posibles errores debido a cambios del nivel de presién o
cantidad de acoplante, se han transmitido 20 sefales chirp por probeta. Antes de transmitir cada
sefal, los transductores se desacoplan y se vuelven a acoplar manualmente. De este modo, en
la etapa de postprocesado para cada una de estas 20 sefales recibidas se obtiene la atenuacion
(ecuacioén (26)) para calcular la dispersién entre medidas y obtener finalmente una atenuacion
promedio por probeta.

En la Figura 134 se observan las velocidades de onda P con respecto a la frecuencia resultantes
de promediar cada probeta A, By C de mortero blanco (de w/c 0.6 y 0.35) y de mortero gris (de
w/c 0.6y 0.35).

5100 . : , \ ; . . . ,
5000 .
4900 f N

s [ T A P

4700 [

Blanco 0.6 A, B, C B
Blanco 0.35A, B, C
4600 + Gris 0.6 A, B, C B
Gris 0.35A,B,C

4500 [ b

4400

Velocidad de onda P cp (m/s)

4300

4200

4100 : : : :
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Frecuencia (MHz)

Figura 134. Velocidades de onda P promedio de las probetas A, By C de mortero blanco de w/c 0.6 y 0.35, y mortero
grisdew/c 0.6 y 0.35.

Se comprueba que las velocidades de onda P de los morteros de menor w/c (0.35) son mayores
que las velocidades de onda P de w/c mayor (0.6), como se esperaba tedricamente (Molero,
2009). Ademas, el mortero gris muestra velocidades ligeramente mas rapidas que el mortero
blanco para misma relacién w/c (Carridn et al., 2017). Esta diferencia es mas acentuada en el
caso de w/c 0.6.

En el caso de la atenuacidn, en la Figura 135 se muestran las 4 curvas de atenuacion, siendo cada
una de ellas el promedio de las 60 sefiales obtenidas por cada tipo de mortero (20
sefiales/probeta x 3 probetas).
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Figura 135. Atenuaciones promedio de las probetas A, By C de mortero blanco de w/c 0,6 y 0,35 y de mortero gris
dew/c 0.6y 0.35.

Se observa que las amasadas con w/c 0.6 presentan una atenuacion ligeramente superior a las
amasadas con relaciones w/c 0.35. Esta diferencia es mdas notable a partir de aproximadamente
500kHz. Al igual que ocurria con las velocidades (pero en sentido contrario) el cemento gris
presenta una atenuacidn ligeramente menor que el blanco (para una misma relacién w/c). Esta
diferencia es mas acentuada en el caso de w/c 0.6 y mas notable a partir de aproximadamente
500 kHz (Martinez, 2017). Por tanto, a partir de estas probetas se observa que la relaciéon w/c
es el factor que marca la diferencia principal entre ellas: la velocidad de onda P es mayor para
una relacién w/c de 0.35 que para una relaciéon w/c de 0.6, y la atenuacién es menor para una
relacién w/c de 0.35 que para una relacién de w/c de 0.6. Ademas, es posible discriminar el
tipo de cemento empleado (gris o blanco) para la misma relacién w/c. Las curvas de mortero
gris frente a blanco de la misma w/c presentan una mayor velocidad de onda P y una menor
atenuacion (Martinez, 2017).

5.1.2. Fabricacion de probetas bicapa

Vistas las caracteristicas ultrasénicas de cada una de las dosificaciones anteriores y recordando
que la carbonatacidn se traduce en un incremento de la velocidad de onda P y una reduccion de
la atenuacidn, el GIQUIMA ha fabricado probetas bicapa con dos tipos de amasadas distintas,
donde la capa superior esta compuesta de mortero gris de w/c 0.35, la cual simula la capa de
carbonatacién con un espesor concreto y controlado, y la parte inferior de mortero blanco de
w/c 0.6, que representa la parte sin carbonatar con un espesor mayor que la capa de mortero
gris. Estas dosificaciones corresponden a los dos extremos “ultrasénicos” obtenidos en el
apartado anterior.

De esta forma, las probetas bicapa se pueden interpretar como una estructura (Figura 136)
formada por una capa o placa de un espesor finito 2h (mortero gris) sobre un semi-espacio
(mortero blanco) de un espesor infinito (Goueygou et al., 2004b; Kim et al., 2016; Popovics et
al., 2010; Rose, 2014; Vaziri Astaneh et al., 2016). En este tipo de estructuras, pueden existir dos
tipos de ondas guiadas: las ondas de Rayleigh dispersivas y las ondas de Love.
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Figura 136. Placa sobre un semi-espacio.

La posibilidad de cuantificar el espesor de mortero gris serviria como antesala para cuantificar
el espesor de la capa degradada que se genera en los procesos de carbonatacidn. Para este
proceso se han realizado dos amasadas que han dado lugar a las siguientes probetas:

e Probetas bicapa de dimensiones 240x60x60 mm? (longitud x ancho x espesor) donde el
espesor de 60mm se divide en:
o Una probeta de 5 mm de mortero gris (capa superior) y 55 mm de mortero
blanco (parte inferior).
o Dos probetas de 10 mm de mortero gris (capa superior) y 50 mm de mortero
blanco (parte inferior).
o Dos probetas de 20 mm de mortero gris (capa superior) y 40 mm de mortero
blanco (parte inferior).
e Probetas de control de dimensiones 160x40x40 mm? (longitud x ancho x espesor):
o Tres probetas de mortero gris.
o Tres probetas de mortero blanco.
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Figura 137. (a) Probetas bicapa de dimensiones 240x60x60 mm?; (b) Probetas prismdticas de
dimensiones 160x40x40 mm? de mortero gris y blanco.

A partir de las probetas prismaticas de control (Figura 137 (b)), se han vuelto a medir los valores
de velocidad de onda P c¢p, velocidad de onda S cg asi como los valores de densidad p de los
morteros gris y blanco, todo ello con el fin de corroborar los resultados del apartado anterior.
La velocidad de onda P en los mortero gris y blanco se ha obtenido mediante el mismo
equipamiento y procedimiento que en “Fabricacidn y caracterizacion de materiales para la
simulacidn del proceso de carbonatacién”. La velocidad de onda S en los morteros gris y blanco
se ha obtenido mediante el mismo equipamiento y procedimiento que en el capitulo 4 (ver
“Medidas de velocidad de onda P y onda S”)(Figura 138 (a)). La densidad se ha obtenido
aplicando la ecuacion (29) del capitulo 2, donde la masa se ha medido con ayuda de una bascula
(Figura 138 (b)) y el volumen a partir de sus dimensiones (largo, ancho y espesor).

By BLANCO-0C-43-8 8
s

o e i

(a) (b)
Figura 138. (a) Medicion de velocidad de onda S en una probeta de mortero blanco; (b) Medida de masa de una
probeta de mortero gris.
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En la Figura 139 se representan las curvas de velocidad de onda P y onda S promedio de las
probetas de mortero gris y blanco de la Figura 137 (b) respecto a la frecuencia.

4900 T T T T T T T T T 3500
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Figura 139. (a) Velocidades de onda P de mortero gris y blanco; (b) Velocidades de onda S de mortero gris y blanco.
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En la Tabla 20 se retnen los valores promedio de onda P, onda S y densidad de los mortero gris
y blanco. De hecho, los valores de onda P y S del mortero gris de las placas del capitulo 4 son
iguales que los que se han incluido en esta tabla.

Tabla 20. Datos de los morteros gris y blanco.

Parametros Mortero gris Mortero blanco
Velocidad de onda P ¢cp (m/s) 4813 4264
Velocidad de onda S ¢g (m/s) 3003 2563

Densidad p (kg/m?3) 2334.04 2134.61

5.1.3. Fundamento tedrico de las ondas de Rayleigh dispersivas en probetas bicapa

En las probetas bicapa que se han fabricado, la velocidad de la onda S del mortero gris es mayor
que la velocidad de la onda S del mortero blanco. Segun (Jiménez, 2009; Rose, 2014), esta
condicion implica la no existencia de ondas de Love en las probetas bicapa fabricadas. Sin
embargo, las ondas de Rayleigh dispersivas si que pueden existir en estas condiciones y sus
velocidades de propagacion y otros parametros (velocidad de fase, velocidad de grupo y dngulos
de inclinacidn), al igual que sucedia con las ondas de Lamb, también se pueden representan
mediante curvas de dispersién debido a su dependencia frecuencial.

Las curvas de dispersion tedricas de ondas de Rayleigh dispersivas de las probetas de dos capas
de distinto mortero se han calculado con el software Geopsy (Popovics et al., 2010; Wathelet,
2008). Dicho software se ejecuta desde el simbolo del sistema y tiene como pardmetros de
entrada la velocidad de onda P cp, velocidad de onda S cg, espesor 2h y densidad p de cada
capa. En Figura 140 (b) se ha incluido un ejemplo de documento de texto con el modelo para
una probeta bicapa, con una capa superior de 5 mm de mortero gris y un semi-espacio de
mortero blanco.
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; Administrader: Simbolo del sistema - ] X

a_16emm

> Bicapa_1emm_gru

| Bicapasmm_4.madel: Bloc de notas - O X

Archivo  Edicion  Fermate  Mer  Ayuda

# My first model: one layer over a half-space

# First line: number of layers

2

# One line per layer:

# Thickness{m), Vp (m/s), Vs (m/s) and density (kg/m3)

8.e85 4813 303 2334.e4

# Last line is the half-space, its thickness is ignored but the first column is still mandatory
8 4264 2563 2134.81

Ln1, Col 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

(b)
Figura 140. (a) Ejemplo de ejecucion del software Geopsy; (b). Ejemplo de modelo para una probeta bicapa de 5 mm
de mortero gris y 55 mm de mortero blanco.

Utilizando este software, en la Figura 141 se muestran las curvas de velocidad de fase ¢y (Figura
141 (a)), velocidad de grupo ¢, (Figura 141 (b)), angulos de inclinacion 6 (Figura 141 (c)) y
nuimero de onda k (Figura 141 (d)) de las probetas bicapa para tres casos:

e Mortero gris de espesor 5 mm + semi-espacio de mortero blanco.
e Mortero gris de espesor 10 mm + semi-espacio de mortero blanco.
e Mortero gris de espesor 20 mm + semi-espacio de mortero blanco.
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Figura 141. Curvas de dispersion de ondas de Rayleigh dispersivas de tres probetas bicapa de diferentes espesores de
capa superior de mortero gris (5, 10 y 20 mm): (a) Velocidad de fase Cr; (b) Velocidad de grupo o (c) Angulo de
inclinacion 6 (siendo el medio acoplante agua, de c¢;=1490 m/s) y (d) Numero de onda k.

Como sucede en (Popovics et al., 2010; Rose, 2014) al ser las velocidades de onda P y onda S de
la capa superior mayores que las velocidades de onda P y onda S del semi-espacio inferior,
aparece un unico modo de onda de Rayleigh dispersiva para cada probeta bicapa. En la Figura
141 (a) se observa que, a bajas frecuencias, la velocidad de fase tiende a la velocidad de la onda
de Rayleigh del medio 2, es decir, el mortero blanco (linea horizontal marcada como c,z). En ese
caso, la longitud de onda es mucho mayor que la capa de mortero gris, por lo que la influencia
de dicha la capa disminuye en la propagacion de la onda. Sin embargo, a altas frecuencias, la
velocidad de fase tiende a la velocidad de la onda de Rayleigh del medio 1, es decir, al mortero
gris (linea horizontal marcada como c;). En ese caso, la longitud de onda es mucho menor que
el espesor de la capa de mortero gris, lo cual implica que la influencia del semi-espacio blanco
disminuye en la propagacion de la onda (Popovics et al., 2010; Rose, 2014). Por tanto, la
profundidad de penetracién de las ondas de Rayleigh aumenta al disminuir la frecuencia. Dicha
profundidad de penetracion es igual a una longitud de onda A, (Ecuacién (35)), que en el caso
particular de las probetas bicapa es igual al cociente entre la velocidad de la onda de Rayleigh
de la capa superior de mortero gris c;; respecto a la frecuencia inyectada f (Ecuacién (61)).

_CR

Ar = F (61)

Se recomienda que la profundidad sea del orden del espesor de la capa superior para poder ser
sensible a ella (Goueygou et al., 2004b; Vu et al., 2016). Por ejemplo, si el espesor de la capa
superior de mortero gris 2h es de 5 mm, la profundidad de penetracién o la longitud de onda
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de Rayleigh A, debe de ser como minimo igual a 5 mm, es decir, 2h = Az =5 mm. Al despejar
la frecuencia inyectada f de la ecuacidn (61) se obtiene la ecuacién (62)

_ G
f=5 (62)

Si la velocidad de onda de Rayleigh c;z de la capa superior es de 2726 m/s, la frecuencia
inyectada f donde la profundidad de penetracion es igual al espesor de la capa superior es 0.55
MHz.

En las curvas existe una transiciéon entre la velocidad de onda de Rayleigh del semi-espacio
inferior a la velocidad de onda de Rayleigh de la capa superior al aumentar la frecuencia.
Conforme aumenta el espesor de la capa superior, esta transicion se produce cada vez a
menores frecuencias, lo cual se aprecia en la Figura 141 (a) y Figura 141 (b) al comparar, por
ejemplo, la curva azul (capa de 5 mm de mortero gris) respecto a la curva verde (capa de 20 mm
de mortero gris) (Goueygou et al., 2004b).

Por tanto, no es de extraiar que se hayan utilizado las ondas de Rayleigh para detectar capas de
degradacioén o varias capas de material en diferentes estructuras (Cho et al., 2001; Goueygou et
al., 2004b; Gupta et al., 2017; Kazemirad et al., 2013; Kim et al., 2016; Kim et al., 2011; Lakestani
etal., 1995; Vu et al., 2015; Wardany et al., 2004; Yan et al., 2016). Para su excitacion y deteccion
en materiales cementicios, algunas de las técnicas que se han encontrado en la bibliografia
implican el desplazamiento del transmisor o receptor, o el uso de varios sensores acoplados en
la estructura. Algunos ejemplos son:

e En (Goueygou et al.,, 2004b) se utiliza una pareja de transductores piezoeléctricos
montados en cufias de teflén y se realiza un escaneado espacial del receptor para
inspeccionar probetas de dos capas de mortero.

e En (Kim et al., 2016) se utiliza un transductor montado en una cuia de teflon
(transmisor) y un transductor acoplado por aire (receptor), realizando un escaneado
espacial con éste ultimo para inspeccionar probetas carbonatadas.

e En(Choetal., 2001; Wardany et al., 2004) se utiliza una bola de metal (transmisor) como
impacto y varios acelerdmetros (receptores) para inspeccionar probetas de varias capas.

Sin embargo, no se ha encontrado bibliografia donde se realice un barrido frecuencial con
sefiales de banda estrecha para controlar la profundidad de penetracién de las ondas de
Rayleigh y ser sensibles a la existencia de distintas capas de material cementicio. En este
apartado, se ha utilizado el acoplamiento localizado por agua mediante cuias y el acoplamiento
por aire mediante transductores piezoeléctricos para la generacién y deteccidon de ondas de
Rayleigh dispersivas en las probetas bicapa de los dos amasadas que se han fabricado. También
se ha utilizado el acoplamiento localizado por agua mediante cuiias para la generaciéon vy
deteccién de ondas de Rayleigh dispersivas en una probeta carbonatada. En cuanto al procesado
de sefial, se va a seguir el mismo procedimiento que en el capitulo 3 (ver “Procesado de sefial -
Representacién de ondas de Lamb”) para las probetas bicapa y la probeta carbonatada:
comparacién entre curvas de dispersién tedricas (calculadas con Geopsy) y experimentales
(espectrograma combinado) de velocidad de grupo, ademas de la obtencidn de las curvas de
sensibilidad del sistema (SSC) para destacar el rango frecuencial de interés. Al contrario que en
el capitulo 4, se ha decidido aumentar el ancho de banda de interés que marcan las SSC situando
las lineas verticales discontinuas en las frecuencias (minima y maxima) donde el maximo de la
SSC cae un 99 %. También se va a incluir una linea vertical para marcar la frecuencia donde la
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profundidad de penetracién (o la longitud de onda de Rayleigh A3) es igual al espesor de la capa
superior de mortero gris.

5.1.4. Probetas bicapa - Acoplamiento por agua mediante cufias

5.1.4.1. Descripcion del experimental

Para medir las probetas bicapa de las amasadas 1 y 2 se han utilizado las mismas cuias de 40°
que se emplearon en el capitulo 4. Pese a que no se produce interseccion entre el angulo de 40°
y las curvas de angulos de incidencia de las distintas probetas bicapa (Figura 141 (c)), se asume
que el ancho de haz es capaz de generar el modo de onda de Rayleigh dispersiva deseado. Es
una de las técnicas que mejores resultados ha ofrecido en materiales cementicios en el capitulo
4, permitiendo una gran repetitividad y una medicién precisa de las distancias involucradas en
el montaje. Destacar que, al igual que en el capitulo 4, las probetas reposan en planchas de
poliestireno expandido (EPS) para mantener las condiciones de superficie libre de fuerzas (Dean
et al., 2009; Gomez-Ullate, 2007; Shelke et al., 2011) El esquema del montaje experimental de
acoplamiento por agua mediante cuiias se encuentra en la Figura 142.

j_m

R TR

0 ° o o

Figura 142. Esquema de acoplamiento por agua mediante cufias en probeta bicapa.

Se ha utilizado una pareja de transductores de banda ancha de onda P (K0,5SC, General Electric)
con una frecuencia central f; de 0.5 MHz y un didmetro del elemento activo de 24 mm para la
excitacion y deteccién de ondas de Rayleigh dispersivas en las probetas bicapa de mortero gris
y blanco. El transmisor se ha excitado con sefales sinusoidales burst de 5 ciclos mediante un
generador de sefial programable (Handyscope HS3, TiePie engineering). Su rango frecuencial es
de 10 kHz a 1 MHz, en incrementos de 5 kHz.

Las sefiales recibidas se han amplificado 40 dB (5660C, Panametrics) y a continuacion, se han
adquirido mediante un osciloscopio digital (Handyscope HS3, TiePie engineering) con una
frecuencia de muestreo f; de 50 MHz, 20000 muestras (lo que implica un intervalo temporal de
400 us) y promediado de 8 trazas.

Asi mismo y por facilitar la nomenclatura, etiquetaremos las probetas haciendo mencidn
Unicamente al espesor de la capa de mortero gris. Se entiende que el resto del espesor de la
probeta hasta llegar a los 60mm corresponde al mortero blanco. Se han medido dos probetas
de las mismas caracteristicas, pero de distinta amasada para comprobar si ofrecen resultados
similares.
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5.1.4.2. Probeta bicapa de 5mm

En la Figura 143 se encuentra una fotografia del montaje experimental de acoplamiento

localizado por cufias de agua en la probeta bicapa de 5 mm de capa de mortero gris.

Figura 143. Acoplamiento localizado por agua mediante cufias de 40 °en la probeta de 5 mm de mortero gris y 55
mm de mortero blanco de la amasada 2.

En la Figura 144, se ha representado el espectrograma combinado. En este caso, la linea vertical
discontinua negra (marcada con Az=5 mm) se sitda en 0.55 MHz, donde c;z =2726 m/s y el

espesor de dicha capa es 2h =5 mm.
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2000
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s— 5 mm gris + semi-espacio blmeol
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0.1 02 03

04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
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Figura 144. Espectrograma combinado, curva tedrica y SSC de la técnica de acoplamiento por agua mediante cufias

de 40° en probeta bicapa de 5 mm de mortero gris y 55 mm de mortero blanco de la amasada 2.
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Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefial del espectrograma combinado (en
amarillo) y la curva tedrica de capa de 5 mm de mortero gris (curva roja continua) entre 0.11 y
0.49 MHz. Aparece una discontinuidad en el nivel de sefial del espectrograma combinado
alrededor de 0.55 MHz (la frecuencia donde Az=2h =5 mm), aunque también se observa otra
discontinuidad alrededor de 0.3 MHz.

En la Tabla 22 se encuentra un resumen de los parametros de interés del montaje experimental
de acoplamiento localizado por agua mediante cufas de 40° en la probeta de 5 mm de mortero
gris.

Tabla 21. Resumen de parametros del montaje de acoplamiento localizado por agua mediante cuiias de 40° en la
probeta de 5 mm de mortero gris de la amasada 2.

Parametros de la probeta
Material de la capa superior Mortero gris
Espesor de la capa superior 5 mm
Material del semi-espacio inferior Mortero blanco
Espesor del semi-espacio inferior 55 mm
Parametros geométricos
Angulo en transmision, 6 40°
Angulo en recepcién, 8 40°
Distancia TXOR-placa, d.; 17.7 mm
Distancia RXOR-placa, d, 17.7 mm
Distancia de propagacion por la placa, d 174.5 mm
Parametros del equipamiento
Frecuencia inicial 10 kHz
Frecuencial final 1 MHz
Incremento frecuencial 5 kHz
Numero de frecuencias 199
Frecuencia de muestreo, f; 50 MHz
Numero de muestras 20000
Intervalo temporal 400 us
Numero de ciclos, N, 5
Amplitud, V, 3V
Promediado 8
Amplificacidén en transmisidn (equipamiento) -
Amplificacién en recepcion (equipamiento) 40 dB (5660C)
Generador de funciones Handyscope HS3
Osciloscopio Handyscope HS3
Transductores (frecuencia central, f.) KO0,55C (0,5 MHz)
Acoplante (velocidad si procede) Agua (1490 m/s)
Parametros del postprocesado
Ventana de espectrograma 20 us
Porcentaje de solape entre ventanas 75 %
Numero de puntos de las FT de cada ventana 214
Muestras eliminadas por acoplamiento eléctrico (principio) 2000
Muestras eliminadas por otras causas (final) 0
Rango frecuencial que marca la SSC 0.03-0.63 MHz
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5.1.4.3. Probetas bicapa de 10mm
En la Figura 145 se muestra una fotografia del montaje experimental de acoplamiento localizado
por cufias de agua en las probetas bicapa de 10 mm de capa de mortero gris.

Figura 145. Acoplamiento localizado por agua mediante cufias de 40° en la probeta de 10 mm de mortero gris.

En la Figura 146, se han representado los espectrogramas combinados de velocidad de grupo
junto con las curvas tedricas de velocidad de grupo, la SSCy las verticales discontinuas negras
(marcadas con 45=10 mm) que se situan en 0.27 MHz, la frecuencia que se obtiene al resolver
la ecuacion (62), donde la velocidad de la onda de Rayleigh de la capa de mortero gris es
C1r =2726 m/sy el espesor de dicha capa es 2h =10 mm.
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Figura 146. Espectrogramas combinados, curvas tedrica y SSC de la técnica de acoplamiento por agua mediante
cufias de 40° en probetas bicapa de 10 mm de mortero gris.
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En ambas probetas bicapa, se observa una buena correspondencia entre el nivel de sefial del
espectrograma combinado (en amarillo) y la curva tedrica de capa de 10 mm de mortero gris y
semi-espacio de mortero blanco (curva tedrica roja) entre 0.15 y 0.66 MHz. No se observa ningun
cambio o discontinuidad en el nivel de sefial del espectrograma combinado alrededor de 0.27
MHz (la frecuencia donde Az=2h = 10 mm).

En la Tabla 22 se encuentra un resumen de los pardmetros de interés del montaje experimental.

Tabla 22. Resumen de pardmetros del montaje de acoplamiento localizado por agua mediante cuiias de 40° en las

probetas de 10 mm de mortero gris.

Parametros de la probeta

Material de la capa superior Mortero gris
Espesor de la capa superior 10 mm
Material del semi-espacio inferior Mortero blanco
Espesor del semi-espacio inferior 50 mm
Parametros geométricos
Angulo en transmisién, 8 40°
Angulo en recepcién, 8 40°
Distancia TXOR-placa, d 17.7 mm
Distancia RXOR-placa, d ., 17.7 mm
Distancia de propagacion por la placa, d 174.5 mm
Parametros del equipamiento
Frecuencia inicial 10 kHz
Frecuencial final 1 MHz
Incremento frecuencial 5 kHz
Numero de frecuencias 199
Frecuencia de muestreo, f; 50 MHz
Numero de muestras 20000
Intervalo temporal 400 us
Numero de ciclos, N, 5
Amplitud, 1, 5V
Promediado 8
Amplificacién en transmisién (equipamiento) -
Amplificacién en recepcion (equipamiento) 40 dB (5660C)
Generador de funciones Handyscope HS3
Osciloscopio Handyscope HS3
Transductores (frecuencia central, f,) K0,5SC (0,5 MHz)
Acoplante (velocidad si procede) Agua (1490 m/s)
Parametros del postprocesado
Ventana de espectrograma 20 us
Porcentaje de solape entre ventanas 75 %
Numero de puntos de las FT de cada ventana 214
Muestras eliminadas por acoplamiento eléctrico (principio) 2000
Muestras eliminadas por otras causas (final) 0
Rango frecuencial que marca la SSC 0.07-0.67 MHz
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5.1.4.4. Probetas bicapa de 20mm
En la Figura 147 se encuentra una fotografia del montaje experimental de acoplamiento
localizado por cufias de agua en las probetas bicapa de 20 mm de capa de mortero gris.

Figura 147. Acoplamiento localizado por agua mediante cufias de 40° en la probeta de 20 mm de mortero gris.

En la Figura 148 (b), se han representado los espectrogramas combinados. En este caso las lineas
verticales discontinuas negras (marcada con 13=20 mm) se sitiuan en 0.14 MHz, obtenida al
resolver la ecuacién (62) asumiendo ahora que el espesor de la capa es 2h =20 mm. En la Figura
148 (a) y (c) se ha representado una ampliacidn entre 0.01 y 0.3 MHz de la Figura 148 (b) y (d)
respectivamente, para una mejor visualizacién de ese rango frecuencial.
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Figura 148. Espectrogramas combinados, curvas tedricas y SSC de la técnica de acoplamiento por agua mediante
cufias de 40° en probetas bicapa de 20 mm de mortero gris.

En ambas probetas, existe una buena correspondencia entre el espectrograma combinado (en
amarillo) y la curva tedrica de capa de 20 mm de mortero gris y semi-espacio de mortero blanco
(curva roja) entre 0.14 y 0.65 MHz. En este caso, si que se observa una discontinuidad en el
espectrograma combinado alrededor de 0.14 MHz (circulos verdes en Figura 148 (a) y Figura 148
(c)) que es la asociada a Ag=2h =20 mm.
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En la Tabla 23 se encuentra un resumen de los pardmetros de interés del montaje experimental

de acoplamiento localizado por agua mediant
mortero gris.

e cufias de 40° en las probetas de 20 mm de

Tabla 23. Resumen de pardmetros del montaje de acoplamiento localizado por agua mediante cufias de 40° en las
probetas de 20 mm de mortero gris.

Parametros de la probeta

Material de la capa superior

Mortero gris

Espesor de la capa superior 20 mm
Material del semi-espacio inferior Mortero blanco
Espesor del semi-espacio inferior 40 mm

Parametros geométricos
Angulo en transmisién, 8 40°
Angulo en recepcién, 6 40°
Distancia TXOR-placa, d 4 17.7 mm
Distancia RXOR-placa, d, 17.7 mm
Distancia de propagacion por la placa, d 174.5 mm
Parametros del equipamiento
Frecuencia inicial 10 kHz
Frecuencial final 1 MHz
Incremento frecuencial 5 kHz
Numero de frecuencias 199
Frecuencia de muestreo, f; 50 MHz
Nimero de muestras 20000
Intervalo temporal 400 us
Numero de ciclos, N, 5
Amplitud, V, 5V
Promediado 8

Amplificacién en transmision (equipamiento)

Amplificacién en recepcion (equipamiento)

40 dB (Panametrics)

Generador de funciones

Handyscope HS3

Osciloscopio

Handyscope HS3

Transductores (frecuencia central, f)

K0,5SC (0,5 MHz)

Acoplante (velocidad si procede)

Agua (1490 m/s)

Parametros del

postprocesado

Ventana de espectrograma 20 us
Porcentaje de solape entre ventanas 75 %
Numero de puntos de las FT de cada ventana 21
Muestras eliminadas por acoplamiento 2000
eléctrico (principio)
Muestras eliminadas por otras causas (final) 0
Rango frecuencial que marca la SSC 0.05-0.65 MHz
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5.1.5. Probetas bicapa- Acoplamiento por aire

En esta seccion se presentan las curvas de dispersidon de las ondas de Rayleigh empleando en
este caso transductores piezoeléctricos acoplados por aire. Debido a factores externos,
Unicamente se pudieron medir las probetas de la amasada 1. El hecho que el medio acoplante
sea aire, implica un cambio drastico en los dngulos de incidencia.

5.1.5.1. Descripcion del experimental

Para medir las probetas bicapa de la amasada 1 se han utilizado los mismos transductores
piezoeléctricos acoplados por aire de frecuencia central 0.25 MHz (Gémez, 2004) que se
emplearon en el capitulo 4. Pese a que no se produce interseccién entre el dngulo de 10° (el
mismo angulo que se ha utilizado en las medidas de acoplamiento por aire en el capitulo 4) y las
curvas de angulos de incidencia de las distintas probetas bicapa (Figura 149), se asume que el
ancho de haz es capaz de generar el modo de onda de Rayleigh dispersiva deseado.

w10 mm gris + semi-espacio blanco
20 mm gris + semi-espacio blanco
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Figura 149. Curvas de dispersion de ondas de Rayleigh dispersivas de dngulos de inclinacion 6 (siendo el medio
acoplante aire, de c;=343 m/s) de dos probetas bicapa de diferentes espesores de capa superior de mortero gris (10
mmy 20 mm).

De nuevo, las probetas reposan en planchas de EPS y se coloca una plancha de dicho material
en vertical para bloquear la onda directa que se propaga por el aire (Gosalbez et al., 2018). El
esquema del montaje experimental de acoplamiento por aire mediante transductores
piezoeléctricos se encuentra en la Figura 150.
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Figura 150. Esquema de acoplamiento por aire mediante transductores piezoeléctricos en probeta bicapa.

El transmisor se ha excitado con sefiales sinusoidales burst de 5 ciclos y posteriormente se han
amplificado por un factor de 50. El rango frecuencias de las sefiales transmitidas es de 10 kHz a
1 MHz, en incrementos de 5 kHz. Las sefales recibidas se han amplificado 60 dB y se han
adquirido a una frecuencia de muestreo f; de 50 MHz, 20000 muestras (lo que implica un
intervalo temporal de 400 us) y promediado de 8 trazas.

5.1.5.2. Probeta bicapa de 10mm

Enla Figura 151 se encuentra una fotografia del montaje experimental de acoplamiento por aire
mediante transductores piezoeléctricos en la probeta bicapa de 10 mm de capa de mortero gris
y 50 mm de mortero blanco.

Figura 151. Acoplamiento por aire mediante transductores piezoeléctricos en la probeta de 10 mm de mortero gris y
50 mm de mortero blanco de la amasada 1.
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En la Figura 152, se ha representado el espectrograma combinado de velocidad de grupo junto
con la curva tedrica de velocidad de grupo, la SSC vy la vertical discontinua negra (marcada con
Ag=10 mm) que se sitda en 0.27 MHz, la frecuencia que se obtiene al resolver la ecuacién (62),
donde ¢, =2726 m/sy 2h = 10 mm.
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Figura 152. Espectrograma combinado, curva tedrica y SSC de la técnica de acoplamiento por aire mediante
transductores piezoeléctricos en probeta bicapa de 10 mm de mortero gris.

Existe una buena correspondencia entre el nivel de sefial del espectrograma combinado (en
amarillo) y la curva tedrica de capa de 10 mm de mortero gris y semi-espacio de mortero blanco
(curva tedrica roja) entre 0.27 y 0.4 MHz. Se observa una discontinuidad muy marcada en el
espectrograma (circulo verde en Figura 152) alrededor de 0.27 MHz que corresponde a la
frecuencia donde Ag=2h = 10 mm. Esta discontinuidad no aparecia tan marcada en el caso de
acoplamiento por agua con cufias (ver “Probetas bicapa de 10mm”).

En la Tabla 24 se encuentra un resumen de los parametros de interés del montaje experimental
de acoplamiento por aire mediante transductores piezoeléctricos en la probeta de 10 mm de
mortero gris.
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Tabla 24. Resumen de pardmetros del montaje de acoplamiento por aire mediante transductores piezoeléctricos en
la probeta de 10 mm de mortero gris.

Parametros de la probeta

Material de la capa superior

Mortero gris

Espesor de la capa superior 10 mm
Material del semi-espacio inferior Mortero blanco
Espesor del semi-espacio inferior 50 mm

Parametros geométricos
Angulo en transmisién, 8 10°
Angulo en recepcién, 8 10°
Distancia TXOR-placa, d ., 30 mm
Distancia RXOR-placa, d» 30 mm
Distancia de propagacion por la placa, d 168 mm
Parametros del equipamiento
Frecuencia inicial 10 kHz
Frecuencial final 0.55 MHz
Incremento frecuencial 5 kHz
Numero de frecuencias 101
Frecuencia de muestreo, f; 50 MHz
Numero de muestras 20000
Intervalo temporal 400 us
NUmero de ciclos, N, 5
Amplitud, V3, 6V
Promediado 8
Amplificacién en transmisidn (equipamiento) x50 (WMA-300)
Amplificacién en recepcion (equipamiento) 60 dB (5660C)

Generador de funciones

Handyscope HS3

Osciloscopio

Handyscope HS3

Transductores (frecuencia central, f.)

f. =0.25 MHz

Acoplante (velocidad si procede)

Aire (343 m/s)

Parametros del postprocesado

Ventana de espectrograma 20 us
Porcentaje de solape entre ventanas 75 %

Numero de puntos de las FT de cada ventana 21
Muestras eliminadas por acoplamiento 6000

eléctrico (principio)
Muestras eliminadas por otras causas (final) 0
Rango frecuencial que marca la SSC 0.14-0.40 MHz
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5.1.5.3. Probeta bicapa de 20mm
En la Figura 153 se encuentra una fotografia del montaje experimental de acoplamiento por aire

mediante transductores piezoeléctricos en la probeta bicapa de 20 mm de capa de mortero gris.

Figura 153. Acoplamiento por aire mediante transductores piezoeléctricos en la probeta de 20 mm de mortero gris y
40 mm de mortero blanco de la amasada 1.

En la Figura 154, se ha representado el espectrograma combinado de velocidad de grupo junto
con la curva tedrica de velocidad de grupo, la SSC vy la vertical discontinua negra (marcada con
Az=20 mm) que se situa en 0.14 MHz, la frecuencia que se obtiene al resolver la ecuacién (62),

donde ¢, =2726 m/sy 2h = 20 mm.
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Figura 154. Espectrograma combinado, curva tedrica y SSC de la técnica de acoplamiento por aire mediante
transductores piezoeléctricos en probeta bicapa de 20 mm de mortero gris y 40 mm de mortero blanco de la
amasada 1.

En este caso, la correspondencia entre el espectrograma combinado y la curva tedrica de capa
de 20 mm no es tan buena como en los otros casos. No se observa ninglin cambio o
discontinuidad alrededor de 0.14 MHz (la frecuencia donde Ag= 2h =20 mm) debido a que dicha
frecuencia se encuentra fuera de la banda de trabajo de los transductores (drea difuminada
izquierda en la Figura 154).

En la Tabla 25 se encuentra un resumen de los parametros de interés del montaje experimental
de acoplamiento por aire mediante transductores piezoeléctricos en la probeta de 20 mm de
mortero gris y 40 mm de mortero blanco.

177



Tabla 25. Resumen de pardmetros del montaje de acoplamiento por aire mediante transductores piezoeléctricos en
la probeta de 20 mm de mortero gris de la amasada 1.

Parametros de la probeta

Material de la capa superior

Mortero gris

Espesor de la capa superior 20 mm
Material del semi-espacio inferior Mortero blanco
Espesor del semi-espacio inferior 40 mm

Parametros geométricos
Angulo en transmisién, 8 10°
Angulo en recepcién, 8 10°
Distancia TXOR-placa, d ., 30 mm
Distancia RXOR-placa, d» 30 mm
Distancia de propagacion por la placa, d 168 mm
Parametros del equipamiento
Frecuencia inicial 10 kHz
Frecuencial final 0.55 MHz
Incremento frecuencial 5 kHz
Numero de frecuencias 101
Frecuencia de muestreo, f; 50 MHz
Numero de muestras 20000
Intervalo temporal 400 us
NUmero de ciclos, N, 5
Amplitud, V3, 6V
Promediado 8
Amplificacién en transmisidn (equipamiento) x50 (WMA-300)
Amplificacién en recepcion (equipamiento) 60 dB (5660C)

Generador de funciones

Handyscope HS3

Osciloscopio

Handyscope HS3

Transductores (frecuencia central, f.)

f. =0.25 MHz

Acoplante (velocidad si procede)

Aire (343 m/s)

Parametros del postprocesado

Ventana de espectrograma 20 us
Porcentaje de solape entre ventanas 75 %

Numero de puntos de las FT de cada ventana 21
Muestras eliminadas por acoplamiento 6000

eléctrico (principio)
Muestras eliminadas por otras causas (final) 0
Rango frecuencial que marca la SSC 0.15-0.42 MHz
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5.1.6. Estudio de dafio por carbonatacién sobre probetas reales

Una vez se ha simulado el dafio por carbonataciéon con probetas bicapa, se ha realizado un
estudio del dafio de carbonatacién en una probeta prismatica de mortero normalizado de
relacion agua/cemento (w/c) 0.5 y relacién arido/cemento (a/c) 3:1 (Gosalbez et al., 2018) de
dimensiones 240 x 60 x 60 mm? (longitud x ancho x espesor). Esta probeta se ha inspeccionado
mediante la técnica de acoplamiento localizado por agua con cufias para la generacién de ondas
de Rayleigh. A esta probeta se le realizaron dos procesos acelerados de carbonatacién, el
primero durante 3 dias y el segundo durante 7 dias. La informacién del proceso de carbonatacion
acelerado se encuentra en (Eiras et al., 2016). Para averiguar el espesor de la capa carbonatada,
se fue cortando dicha probeta y se aplicé fenolftaleina. Por tanto, se dispone de tres tiempos de
carbonatacion: 0 dias, 3 dias y 10 dias. El espesor de la probeta en el caso de 10 dias de
carbonatacion acelerada se revelé 2 afios mds tarde, por lo que seria mas preciso indicar que
son 10 dias de carbonatacion acelerada mas 2 afios de carbonatacion lenta. Pese a haber estado
la probeta envuelta en film y guardada no se puede descartar que se haya carbonatado mas. Los
espesores de carbonatacidén aproximados y nada homogéneos que se han medido en cada uno
de los tres tiempos de carbonatacién han sido 2, 10 y 20 mm respectivamente (Figura 155).

Tiempo de carbonatacion
0 dias 3 dias 10 dias (+ 2 afios)

g

Figura 155. Espesores de la capa carbonatada después de sufrir procesos de carbonatacion.

Las medidas experimentales de cufias se realizaron Unicamente en el tercer estado, carbonatada
10 dias, ya que esta técnica se disefid posteriormente. Sin embargo, se han realizado
comparaciones entre los resultados de las medidas experimentales de cuinas de agua de la
probeta carbonatada y de otra probeta del mismo tipo sin carbonatar. Se han obtenido
siguiendo el mismo procedimiento que en “Fabricacidn y caracterizacion de materiales para la
simulacion del proceso de carbonatacién” y en el capitulo 4.

5.1.7. Resultados de la carbonatacion con acoplamiento por agua mediante cufias
El esquemay la fotografia del montaje experimental de acoplamiento por agua mediante cuias
se encuentra en la Figura 156.
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(b)
Figura 156. Acoplamiento por agua mediante cufias en probeta de mortero normalizado: (a) Esquema; (b)
Fotografia.

Se ha utilizado una pareja de transductores de banda ancha de onda P (KO0,5SC) con una
frecuencia central f, de 0.5 MHz para las probetas de mortero (carbonatada y sin carbonatar).
El transmisor se ha excitado con sefales sinusoidales burst de 5 ciclos mediante un generador
de sefial programable (33120A, Agilent Technologies). Su rango frecuencial es de 10 kHz a 0.7
MHz, en incrementos de 5 kHz. Las sefiales recibidas se han adquirido mediante un osciloscopio
digital (DPO3014, Tektronix) con una frecuencia de muestreo f; de 50 MHz, 10000 muestras (lo
que implica un intervalo temporal de 200 us) y promediado de 16.

En esta ocasidn, no se han generado las curvas de dispersion tedricas de capa y semi-espacio
con el software Geopsy. Para la probeta sin carbonatar no tiene sentido, ya que suponemos que
no existe capa de carbonatacidn y por tanto no se puede asumir modelo bicapa. En el caso de la
probeta carbonatada, no se pueden disponen de las velocidades de onda P y onda S de la capa
carbonatada ya que la probeta no se ha carbonatado completamente

En la Figura 157, se ha representado el espectrograma combinado de velocidad de grupo junto
con las curvas tedricas de velocidad de grupo, las SSC y dos verticales discontinua negras en el
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caso de la probeta carbonatada (marcadas con Az=10 mm y A3=20 mm), que se sitian en 0.22
MHz y 0.11 MHz respectivamente. Las frecuencias que se obtienen al resolver la ecuacion (62),
donde la velocidad de la onda de Rayleigh de la probeta carbonatada es cg cqrp =2228 m/sy el
espesor de la capa carbonatada es 2h =10 mm (3 dias de carbonatacion acelerada) y 2h =20
mm (10 dias de carbonatacién acelerada mas 2 afios de carbonatacién lenta), respectivamente.
Se han establecido dos verticales en esta ocasidon porque se supone que el espesor de
carbonatacion se encuentra entre ambos valores.

0.012

001}

0.004 |

0.1 0.2 03 04 05 06 07 01 02 03 04 05 06 07
Frecuencia (MHz) Frecuencia (MHz)

(a) (b)
Figura 157. Espectrograma combinado, curva tedrica y SSC de la técnica de acoplamiento por agua mediante cufias
de 40° en probeta de mortero normalizado (a) sin carbonatar y (b) carbonatada.

Del estudio de los espectrogramas combinados podemos deducir los siguientes resultados:

e Para el caso de la probeta sin carbonatar (Figura 157 (a)), no se observa ningliin cambio
o discontinuidad en el nivel de senal del espectrograma combinado.

e Para el caso de la probeta carbonatada (Figura 157 (b)), se observa una discontinuidad
en el nivel de sefial del espectrograma combinado (circulo verde en Figura 157 (b)) entre
0.11 MHz (la frecuencia donde Ag= 2h =20 mm) y 0.22 MHz (la frecuencia donde Az= 2h
=10 mm).

e Esta discontinuidad también se ha presentado en las probetas bicapa de 10 mm y de 20
mm, por lo que se demuestra la repetibilidad del procedimiento.

En la Tabla 26 se encuentra un resumen de los parametros de interés del montaje experimental
de acoplamiento localizado por agua mediante cufias de 40° en la probeta de mortero
normalizado sin carbonatar y en la probeta de mortero normalizado carbonatada 10 dias.
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Tabla 26. Resumen de pardmetros de interés de las medidas de acoplamiento por agua mediante cufias en las
probetas de mortero normalizado sin carbonatar y carbonatada.

Parametros de la probeta

Material

Mortero normalizado

Espesor de la capa carbonatada 0mm | 10-20 mm
Parametros geométricos
Angulo en transmisién, 8 40°
Angulo en recepcién, 8 40°
Distancia TXOR-placa, d ., 16.7 mm
Distancia RXOR-placa, d» 16.7 mm
Distancia de propagacion por la placa, d 137.5 mm
Parametros del equipamiento
Frecuencia inicial 10 kHz
Frecuencial final 0.7 MHz
Incremento frecuencial 5 kHz
Numero de frecuencias 139
Frecuencia de muestreo, f; 50 MHz
Numero de muestras 10000
Intervalo temporal 200 us
NUmero de ciclos, N, 5
Amplitud, V, 0V
Promediado 16
Amplificacién en transmisidn (equipamiento) -
Amplificacién en recepcion (equipamiento) -
Generador de funciones 33120A
Osciloscopio DP0O3014

Transductores (frecuencia central, f.)

K0,5SC (0.5 MHz)

Acoplante (velocidad si procede)

Agua (1490 m/s)

Parametros del postprocesado

Ventana de espectrograma 20 us
Porcentaje de solape entre ventanas 75 %
Numero de puntos de las FT de cada ventana 21
Muestras eliminadas por acoplamiento eléctrico (principio) 0
Muestras eliminadas por otras causas (final) 0
. 0.06.-0.58 0.04- 0.68
Rango frecuencial que marca la SSC MHz MHz
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5.2. Envejecimiento de fibras

El mortero de cemento reforzado con fibra de vidrio (GRC) que se ha utilizado en numerosas
aplicaciones en los ultimos 40 afios, como por ejemplo, en suelos industriales, cubiertas
prefabricadas, torres de comunicacidn, barreras acusticas o revestimiento de tuneles (Eiras et
al., 2013b; Enfedaque et al., 2010; Herndndez et al., 2007). Estd formado principalmente por
cemento Portland y fibras de vidrio.

El mortero se caracteriza por presentar una resistencia a compresién considerable. Sin embargo,
sus resistencias a traccion y a flexién son muy bajas, por lo que es necesario reforzarlo con
armaduras o fibras de vidrio. El resultado de afiadir fibras de vidrio al mortero es un material
compuesto de mayor ductilidad, tenacidad y resistencia a traccidn y flexion, ademas de ofrecer
mayor resistencia al fuego y a la corrosién (Eiras et al., 2013b; Enfedaque et al., 2010; Sanchez
et al., 1992). El hecho de reforzar con fibras en vez de armaduras metalicas (hormigén armado)
permite la fabricacion de elementos mas delgados, es decir, estructuras tipo placa (Hernandez
et al., 2007).

Sin embargo, el GRC no estd exento de sufrir dafios debido a las condiciones medioambientales,
compuestos quimicos agresivos u otros factores, en especial las fibras presentes en él, como ya
se explico en el capitulo 2 (ver “Dafios en materiales cementicios”).

Los procesos de envejecimiento acelerado se han utilizado en varios estudios para caracterizar
los procesos de degradacion a los que se ven sometidos los materiales cementicios, para asi
poder predecir la pérdida de propiedades cuando el material sufra la accidon de las citadas
condiciones adversas (Sdnchez et al.,, 1992; Segura et al., 2007). Uno de los procesos de
envejecimiento acelerados que se han empleado para envejecer las fibras presentes en las
estructuras de GRC es la inmersidn en un bafio de agua a altas temperaturas (Eiras et al., 2013b;
Purnell et al., 2003; Sanchez et al., 1992). Segln (Eiras et al., 2013b; Enfedaque et al., 2010;
Sanchez et al., 1992), someter al GRC a 24 horas de envejecimiento mediante inmersidén en agua
caliente a 50°C es equivalente a 101 dias de exposicion al clima del Reino Unido. Dicho
envejecimiento en las fibras se traduce en una reduccién de la ductilidad, tenacidad y resistencia
a traccién y flexién, en especial ésta ultima. Es decir, el GRC se convierte en un material fragil
que se agrieta bajo pequefnas deformaciones (Eiras et al., 2013b; Enfedgaque et al., 2010;
Hernandez et al., 2007; Sanchez et al., 1992).

Para impedir el envejecimiento de las fibras, se han afiadido distintos productos quimicos:
metacaolin, humo de silice, cenizas volantes, puzolanas (Enfedaque et al., 2010; Sanchez et al.,
1992). Mediante el ensayo de resistencia a flexién (ensayo destructivo) o el uso de microscopia
electrénica de barrido (SEM) se puede obtener informacion del estado de las fibras de GRC (Eiras
et al., 2013b; Genovés et al., 2015d).

Al igual que sucedia en el daiio por carbonatacién, para evitar dafar la estructura cementicia se
han investigado diversos END. Algunos de los END utilizados en probetas de GRC son ensayos de
impacto (Eiras et al., 2013b; Genovés et al., 2015c) o de ultrasonidos (Genovés et al., 20173;
Genovés et al., 2015a; Hernandez et al., 2007). Sin embargo, dentro de los END por ultrasonidos,
no se ha encontrado mucha bibliografia donde se apliquen ondas guiadas a placas de GRC. En
(Eiras et al., 2013a; Eiras et al., 2013b) se midieron placas de GRC antes y después de envejecer
mediante acoplamiento por contacto directo en incidencia normal. En dichos estudios, se afirma
que se reduce el comportamiento no lineal del material al haber envejecido las fibras. Es
interesante comprobar la sensibilidad de diferentes modos de ondas de Lamb, excitados
selectivamente mediante incidencia oblicua, al proceso de envejecimiento de las fibras en
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estructuras tipo-placa (la guia de onda por definicion donde existen las ondas de Lamb) de GRC
y el efecto global (Keller et al., 2001) que produce en la totalidad de dichas estructuras.

5.2.1. Descripcién del experimental

Para estudiar el envejecimiento en placas de GRC mediante END por ondas de Lamb, se ha
seguido el siguiente procedimiento. En primer lugar, el GIQUIMA ha proporcionado tres placas
de GRC (M1, M2 y M3) (Figura 158 (a)), las cuales se cortaron de una tabla de GRC (Enfedaque
etal., 2010) que llevaba 5 afios almacenada en cdmara humeda. La composicion de dichas placas
de GRC se pueden encontrar en (Genovés et al., 2017a).

(a) (b)

Figura 158. (a) Fotografia de las tres placas de GRC utilizadas en este estudio; (b) Placas en saturacion.

Para comprobar que las placas no estaban envejecidas, se realizé un ensayo a flexion sobre una
muestra adicional extraida de la misma tabla de GRC, corroborando su buen estado.
Posteriormente las tres placas destinadas de GRC destinadas a END, se saturaron durante 72
horas (Figura 158 (b)). Pasadas las 72 horas, se realizaron medidas experimentales a las tres
placas de GRC, concretamente se midieron onda P y onda S mediante el procedimiento habitual
y ondas de Lamb mediante la técnica de acoplamiento por agua mediante cufias de 20° y 40°.
De las tres placas medidas por ultrasonidos, la placa M2 se quedd sumergida en agua y en
reserva a modo de control mientras que las placas M1y M3 se introdujeron en un bafio de agua
caliente (Precisterm 20L 6000141, J.P. Selecta) a 80 °C durante 28 dias (Figura 159).

2

(b)

Figura 159. (a) Bafio de agua caliente; (b) Placas sumergidas en bafio de agua caliente.
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Posteriormente, se sacaron las dos placas M1 y M3 del bafio de agua caliente y se volvieron a
realizar las mismas medidas experimentales de ondas P y S y ondas de Lamb con el mismo
equipamiento y los mismos pardmetros que antes del proceso acelerado de envejecimiento.

Una vez medidas, la placa M1 fue ensayada a flexion (Figura 160 (a)) para comprobar el nivel de
dafio alcanzado. En la Figura 160 (c), se observa la placa M1 envejecida después de ensayar a
flexion, donde no hay mucha fibra visible tras la rotura, lo cual es sinénimo de envejecimiento
en las fibras de la placa M1. La curva resultante de dicho ensayo a flexidn se encuentra en la
Figura 160 (b), a la izquierda. Se asume, por tanto, que las fibras de la placa M3 también han
sufrido envejecimiento, aunque dicha placa no se haya ensayado. En la Figura 160 (d), se
encuentra un ejemplo de fibras en buen estado en dos placas de GRC fabricadas con ceniza

volante, producto que se ha mencionado anteriormente que protege a la fibra del proceso de
envejecimiento.

Probeta n,®
)

2

carga de flexion (ND

Figura 160. (a) Ensayo a flexion; (b) Grdficas de ensayos a flexién, a la izquierda la curva referente a la placa de GRC
envejecida (M1); (c) Placa de GRC envejecida (M1) después de ensayo a flexion; (d) Placas de GRC sin envejecer
después de ensayo a flexion.
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5.2.2. Estudio de velocidades deonda Py S

En este apartado vamos a caracterizar ultrasdnicamente las muestras de GRC. La metodologia
para medir la velocidad de onda P y S es la misma que se ha seguido en “Fabricacién y
caracterizacién de materiales para la simulacién del proceso de carbonatacién” y en “Medidas
de velocidad de onda P y onda S”. Destacar que para la onda P se han empleado de frecuencia
central 500 kHz (K0,5SC) con una amplificacién de 40dB en recepcidén y unos sargentos para
garantizar una presion uniforme (Figura 161)

Figura 161. Montaje utilizado para las medidas de velocidad de onda P en las placas de GRC.

Se ha realizado un barrido frecuencial de sinusoidal burst de 5 ciclos, desde 10 kHz a 1 MHz, con
saltos de 5 kHz. En el algoritmo de deteccién automatico por umbral para obtener el tiempo de
llegada de cada una de las sefiales recibidas, se ha utilizado un umbral del 50 % (Genovés et al.,
2015b).

En la Figura 162 se han representado las velocidades de onda P de las placas de M1, M2 y M3
para las diferentes frecuencias. En la Figura 162 (a) se ha representado la probeta M1 antes y
después de envejecer, mientras que la Figura 162 (b) corresponde a la probeta M2, que es la
gue se ha mantenido como control sin someterla a dafio. Por ultimo, la Figura 162 (c) muestra
la probeta M3 tanto antes como después del proceso de envejecimiento. En todas ellas, se
aprecia una velocidad similar para todos los casos y frecuencias, aspecto que indica que el
proceso de envejecimiento no ha afectado a la velocidad de la onda P.
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Figura 162. Velocidades de onda P de las placas M1 (a), M2 (b) y M3 (b). En (a) y (c) se encuentran las curvas de
velocidad de onda P de antes y después del proceso de envejecimiento.

En el caso de la velocidad de la onda S, se ha trabajado con la pareja de transductores de onda
S de frecuencia central 500 kHz (V151-RM, Panametrics) y con acoplante de onda S (SWC-2,
Olympus). El esquema de medida es similar al de onda P.

Se ha aplicado presidn entre ambos transductores mediante un sargento. Se ha amplificado 40
dB (5660C, Panametrics, Waltham, MA, USA) en recepcién. Tanto la generacién como la
adquisicion de sefiales se ha realizado con el mismo equipo (Handyscope HS5, TiePie
engineering). Se ha realizado un barrido frecuencial de sinusoidal burst de 1 ciclo, desde 10 kHz
a 1 MHz, con saltos de 5 kHz. Para detectar el tiempo de llegada de la onda S, se ha empleado el
método pico-a-pico o peak-to-peak method explicado en “Parametros ultrasénicos” y en
“Medidas de velocidad de onda P y onda S”, seleccionando de forma empirica los picos de las
sefales recibidas (Chan, 2010).

En la Figura 163 se han representado las velocidades de onda S con respecto a la frecuencia
(hasta 0.4 MHz) de las placas de GRC M1, M2 y M3 siguiendo el mismo formato que en la Figura
162.
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Figura 163. Velocidades de onda S de las placas M1 (a), M2 (b) y M3 (b). En (a) y (c) se encuentran las curvas de
velocidad de onda S de antes y después del proceso de envejecimiento.

Al igual que en la velocidad de onda P (Figura 162) se observa que el proceso de envejecimiento
no ha producido ninglin cambio perceptible en las velocidades de la onda S de las placas de GRC
M1y M3. En la Tabla 27 se recogen los valores promedio de onda P y onda S de las placas de
GRCM1, M2y M3. De los valores de velocidad de onda P y onda S de las tres placas sin envejecer,
se ha obtenido unos valores promedio para poder generar las curvas de dispersion de ondas de

Lamb.

Tabla 27. Datos de las tres placas de GRC M1, M2 y M3.

GRC M1 GRC M2 GRC M3 GRC
promedio
. . 328 x50 x 20
Dimensiones: . 3
longitud x ancho x espesor (mm?)
Parametros Sin . Sin Sin .
. Envejecida . . Envejecida
envejecer envejecer | envejecer

cp (m/s) 4304 4305 4310 4304 4306 4306
cs (m/s) 2417 2422 2425 2473 2470 2438
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5.2.3. Estudio con acoplamiento por agua mediante cufias

Para medir las placas de GRC se han utilizado dos parejas de cuias de agua de 20° y 40°. Se ha
seguido el mismo procedimiento explicado en el apartado “Probetas bicapa - Acoplamiento por
agua mediante cufias” y en “Acoplamiento por agua mediante cuias”. El esquema del montaje
experimental de acoplamiento por agua mediante cuiias de 20° y 40° se encuentra en la Figura
164.

Placa

Figura 164. Esquema de acoplamiento por agua mediante cufias en placas de GRC.

Se han empleado transductores de banda ancha de onda P (K0,55C) con una frecuencia central
f. de 0.5 MHz. El transmisor se ha excitado con sefiales sinusoidales burst de 5 ciclos y se han
amplificado en recepcién 40 dB. La digitalizacidn se ha realizado a una frecuencia de muestreo
fs de 10 MHz, 20000 muestras (lo que implica un intervalo temporal de 2 ms) y promediado de
16 trazas.

En cuanto al procesado de sefial, se va a seguir el mismo procedimiento descrito en el capitulo
4 para las placas de GRC: comparacién entre curvas de dispersion tedricas de ondas de Lamb y
experimentales (espectrograma combinado normalizado y sin normalizar) de velocidad de
grupo, ademds de la obtencién de las curvas de sensibilidad del sistema (SSC). Tanto el
espectrograma combinado (normalizado y sin normalizar) y las SSC se van a utilizar para para
comprobar la existencia de cambios entre las placas M1 y M3 antes y después del
envejecimiento. Al igual que en el capitulo 4, debido a las numerosas intersecciones entre las
curvas de angulos de inclinacidn de los modos de Lamb y los angulos elegidos (20° y 40°), se va
a establecer una mascara (ver “Preprocesado”) que sdlo deje pasar el nivel de sefial normalizado
del espectrograma combinado en las frecuencias donde se produzcan dichas intersecciones con
un ancho aproximado de 30 kHz. Ademas, para reducir el ruido visual, se han eliminado las
curvas de velocidad de grupo de los modos de Lamb que no sufren intersecciones con la vertical
del dangulo utilizado.

Las curvas de dispersion tedricas de angulo de inclinaciéon con respecto a la frecuencia para
acoplamiento por agua en las placas de GRC se representan en la Figura 165.
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Figura 165. Curvas de dngulo de inclinacion para acoplamiento por agua en placas de GRC.

Los angulos medidos son: 20° y 40°. Las intersecciones que se producen entre las curvas de
angulos y el dngulo elegido son:

e En 20° se produce una interseccién con los modos A, (curva continua azul) y S; (curva
discontinua azul) en 0.13 MHz, con los modos A, (curva continua naranja) y S, (curva
discontinua naranja) en 0.26 MHz, con los modos A5 (curva continua verde claro) y S;
(curva discontinua verde claro) en 0.39 MHz, con los modos A, (curva continua verde
oscuro) y S, (curva discontinua verde oscuro) en 0.53 MHz, con los modos As (curva
continua rosa) y Ss (curva discontinua rosa) en 0.66 MHz, con los modos A (curva
continua azul claro) y Sg (curva discontinua azul claro) en 0.8 MHz, y con los modos A~
(curva continua lila) y S; (curva discontinua lila) en 0.94 MHz.

e En40°se produce unainterseccién con el modo S, (curva discontinua roja) en 0.16 MHz.

Debido a la cantidad de modos excitados en el caso de cufia de 20°, se ha decidido representar
los espectrogramas en dos partes: en primer lugar, entre 0.01 MHz y 0.5 MHz, y, en segundo
lugar, entre 0.5 y 1 MHz. Ademds, no ha sido necesario incluir las SSC debido a que
practicamente todo el ancho de banda analizado cumple el criterio del 99% del valor maximo de
la SSC.

5.2.3.1. Resultados con cufias de 20°

En la Figura 166, se han representado los espectrogramas combinados (normalizados) de
velocidad de grupo obtenidos de la técnica de acoplamiento por agua mediante cuiias de 20° en
las placas M1y M3 antes y después de envejecer, junto con las curvas tedricas de velocidad de
grupo entre 0.01 y 0.5 MHz.
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Figura 166. Espectrogramas combinados (normalizados) representados entre 0.01 y 0.5 MHz, con mascara de ancho
30 kHz, de la técnica de acoplamiento por agua mediante cufias de 20° en (a) placa de GRC M1 sin envejecer; (b)
placa de GRC M1 envejecida; (c) placa de GRC M3 sin envejecer; (d) placa de GRC M3 envejecida.

e No se observan grandes diferencias entre los espectrogramas combinados
(normalizados) de las cufias de 20° en placas de GRC antes de envejecer y después de
envejecer entre 0.01 y 0.5 MHz.

e Destacar la pérdida de nivel de sefial del modo A; (marcada con un circulo rojo) en la
Figura 166 (b) respecto a la Figura 166 (a).

En la Figura 167, se han representado los mismos espectrogramas normalizados entre 0.5y 1
MHz.
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Figura 167. Espectrogramas combinados (normalizados) representados entre 0.5 y 1 MHz, con mascara de ancho 30
kHz, de la técnica de acoplamiento por agua mediante cufias de 20° en (a) placa de GRC M1 sin envejecer; (b) placa
de GRC M1 envejecida; (c) placa de GRC M3 sin envejecer; (d) placa de GRC M3 envejecida.

Nuevamente, no se observan grandes diferencias entre los espectrogramas antes de envejecer
y después de envejecer entre 0.5y 1 MHz.

Con el fin de valorar correctamente la posible pérdida de sefial, en la Figura 168, se han
representado los espectrogramas combinados, pero en este caso sin normalizar. En esta
ocasion, no se aplicado la mascara de los modos. Entre el estado sin envejecer y envejecido se
mantiene el mismo rango dinamico para apreciar las diferencias.
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Figura 168. Espectrogramas combinados no normalizados de la técnica de acoplamiento por agua mediante cuiias
de 20° en (a) placa de GRC M1 sin envejecer; (b) placa de GRC M1 envejecida; (c) placa de GRC M3 sin envejecer; (d)
placa de GRC M3 envejecida.

Se aprecia una reduccién del nivel de sefial entre los espectrogramas combinados no
normalizados de las placas sin envejecer frente a las envejecidas. Esta reduccién de
sefial producto del envejecimiento es mas notable en la placa M1.

Destacar el caso de la placa M3, donde antes del envejecimiento (Figura 168 (c)) el
maximo del nivel de sefal se localiza alrededor de 0.3 MHz, mientras que después del
envejecimiento (Figura 168 (d)) dicho maximo se encuentra en 0.4 y 0.55 MHz,
mostrando unas buenas correspondencias con los modos simétricos S3 y Sy.

Este aspecto de pérdida de sefial también coincide al comparar las SSC sin normalizar antes y
después del envejecimiento (Figura 169) donde, al igual que ocurria con los espectrogramas, la

placa M1 aparece con un nivel de sefial menor que la placa M3, aspecto que debe corroborarse
con el nivel de envejecimiento alcanzado.
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Figura 169. SSC de la técnica de acoplamiento por agua mediante cufias de 20° en (a) Placa de GRC M1 sin envejecer
y envejecida; (b) Placa de GRC M3 sin envejecer y envejecida.
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e La SSCroja de la placa M1 (M1 envejecida) ha sufrido una atenuacién notable respecto
a la SSC azul (M1 sin envejecer) en todo el rango frecuencial.

e La SSC roja (M3 envejecida) y la SSC azul (M3 sin envejecer) de la placa M3 son muy
similares, incluso la SSC roja presenta mayor sefial en algunas frecuencias, como en 0.39
MHz y 0.54 MHz.

5.2.3.2. Resultados con cufias de 40°

En el caso de cuia de 40°, no es necesario representar los espectrogramas en dos partes, ya que
Unicamente se espera excitar como maximo los dos modos fundamentales A, y Sy, por lo que
se van a representar de 0.01 a 0.3 MHz. De nuevo, no se han incluido las SSC debido a que no
son necesarias al utilizar la mascara de ancho 30 kHz y al haber una unica interseccion entre el
angulo excitado y las curvas de angulos.

En la Figura 170, se han representado los espectrogramas combinados con la cuiia de 40° para
las placas M1y M3 antes y después de envejecer.
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Figura 170. Espectrogramas combinados (normalizados) representados entre 0.01 y 0.3 MHz, con mascara de ancho
30 kHz, de la técnica de acoplamiento por agua mediante cufias de 40° en (a) placa de GRC M1 sin envejecer; (b)
placa de GRC M1 envejecida; (c) placa de GRC M3 sin envejecer; (d) placa de GRC M3 envejecida.

Nuevamente, no se observan grandes diferencias entre los espectrogramas combinados
(normalizados) de las cuiias de 40° en placas de GRC antes de envejecer y después de envejecer
entre 0.01 y 0.3 MHz, aspecto que es coherente con las cufias de 20° y con las velocidades Py S
medidas.

Al igual que se ha hecho en el caso anterior, en la Figura 171, se han representado los
espectrogramas combinados sin normalizar de velocidad de grupo y tampoco se ha considerado
necesarias ni la mascara ni las SSC.
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Figura 171. Espectrogramas combinados no normalizados de la técnica de acoplamiento por agua mediante cuiias
de 40° en (a) placa de GRC M1 sin envejecer; (b) placa de GRC M1 envejecida; (c) placa de GRC M3 sin envejecer; (d)
placa de GRC M3 envejecida.

Al igual que en la Figura 168, se aprecia una reduccion de las amplitudes registradas algo mas
acusado para la probeta M1y no tan acusado para la probeta M3. Se mantiene la tendencia con

respecto a los resultados de las cuias de 20°.

Comparando las SSC sin normalizar esta tendencia de pérdida de sefial también se manifiesta de
forma mds acusada para M1y menos para M3 (Figura 172).

0.06 -

0.05

M1 sin envejecer

M1 envejecida

Figura 172.

I I
0.1 0.2 0.4 0.5 0.6

Frecuencia (MHz)

(a)

0.3 0.7

0.8

0.9

1

0.1

0.09 -
0.08 -
007 -

E

30061

o

@ 0.05

(2]

004 -

0.03 -

0.02

0.01

T

T

M3 sin envejecer
M3 envejecida

04 0.5 0.6
Frecuencia (MHz)

(b)

0.1 0.2 0.3

0.7

0.8

0.9

1

SSC de la técnica de acoplamiento por agua mediante cufias de 40° en (a) Placa de GRC M1 sin envejecer
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e En la placa de GRC M1, la SSC roja (M1 envejecida) presenta mayor atenuacion (en
comparacién a la SSC azul (M1 sin envejecer) alrededor de las bandas frecuenciales de

0.15y 0.25 MHz.

e La SSCroja de la placa M3 se ha atenuado notablemente en la frecuencia de 0.24 MHz.

Finalmente, en la Tabla 28 se encuentra un resumen de los parametros de interés del montaje
experimental de acoplamiento localizado por agua mediante cufias de 20° y 40° en las placas de

GRC.

Tabla 28. Resumen de paradmetros del montaje de acoplamiento localizado por agua mediante cufias de 20° y 40° en
las placas de GRC.

Pardmetros de la placa

Material GRC
Espesor 20 mm
Parametros geométricos
Angulo en transmisién, 8 40°
Angulo en recepcién, 8 40°
Distancia TXOR-placa, d ., 17.7 mm
Distancia RXOR-placa, d, 17.7 mm
Distancia de propagacion por la placa, d 174.5 mm
Parametros del equipamiento
Frecuencia inicial 10 kHz
Frecuencial final 1 MHz
Incremento frecuencial 5 kHz
Numero de frecuencias 199
Frecuencia de muestreo, f; 10 MHz
Nimero de muestras 20000
Intervalo temporal 2ms
Numero de ciclos, N, 5
Amplitud, V3, 12V
Promediado 16

Amplificacién en transmisidn (equipamiento)

Amplificacién en recepcion (equipamiento)

40 dB (5660C)

Generador de funciones

Handyscope HS5

Osciloscopio

Handyscope HS5

Transductores (frecuencia central, f.)

K0,5SC (0,5 MHz)

Acoplante (velocidad si procede)

Agua (1490 m/s)

Parametros del postprocesado

Ventana de espectrograma 20 us
Porcentaje de solape entre ventanas 75 %
Numero de puntos de las FT de cada ventana 21
Muestras eliminadas por acoplamiento 0
eléctrico (principio)
Muestras eliminadas por otras causas (final) 0
Rango frecuencial que marca la SSC 0.07-0.67 MHz
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5.3. Conclusiones

En este capitulo se han realizado medidas sobre probetas mds cercanas a la aplicacién real y se
ha demostrado el potencial de las ondas guiadas para tratar de evaluar materiales cementicios.
Concretamente se ha realizado una campafia de medidas muy exhaustiva con el fin de validar
este tipo de ondas en dos casos concretos.

Como primer caso, se ha tratado de estimar la profundidad del proceso de carbonatacién. Para
esto, se han empleado diferentes técnicas de acoplamiento (cufias de agua y acoplamiento por
aire) junto con probetas controladas que simulan dicho proceso (probetas bicapa) y probetas
carbonatadas reales. Destacar que, para este caso, se ha trabajado en el rango de las ondas de
Rayleigh considerando un modelo de una capa sobre un semi-espacio infinito, donde las ondas
de Rayleigh presentan un comportamiento dispersivo y sus velocidades se pueden representar
como curvas de dispersion.

e En el nivel de sefial de los espectrogramas combinados han aparecido discontinuidades
gue se correlacionan con el espesor de la capa asociada al proceso de carbonatacién
(mortero gris de la capa superior).

e También se ha observado una discontinuidad en el espectrograma combinado de una
probeta carbonatada que se ha inspeccionado, la cual estd localizada en los rangos de
espesor calculados.

Como segundo caso aplicado, se ha trabajado en la pérdida de resistencia a flexidon que sufren
los materiales GRC con el paso del tiempo (envejecimiento). Los materiales GRC si que presentan
una estructura mas laminar lo que ha permitido trabajar en el rango de las ondas de Lamb. Para
este caso, se ha generado un proceso de envejecimiento acelerado mediante bafo caliente.

e Las ondas de Lamb no se han mostrado especialmente sensibles a dicho proceso en
cuanto al cambio de los modos de propagacion.

e Se han observado algunas diferencias entre las placas antes y después del proceso de
envejecimiento, como la reduccion del nivel de sefial de los espectrogramas
combinados sin normalizar y cambios en las SSC.

A modo de resumen, en la Tabla 29 se incluyen los cambios observados en los procesados de las
sefiales obtenidas en las medidas experimentales de las dos aplicaciones practicas.
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Tabla 29. Cambios observados en los procesados de las aplicaciones prdcticas.
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6. Conclusiones y lineas futuras

En este capitulo se exponen las conclusiones obtenidas después de la investigacion realizada en
la tesis y las posibles lineas de investigacion futuras que pueden surgir a raiz de los resultados
obtenidos.

6.1. Conclusiones
De los resultados obtenidos en la tesis doctoral, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

Este trabajo se ha centrado en la utilizacién de las ondas guiadas para la caracterizacién de
materiales. Uno de los aspectos a destacar de este tipo de ondas es su naturaleza dispersiva y
multimodal que las diferencian de las ondas P y S. A este respecto, se puede indicar que la
generacion y deteccidn es mas compleja que una simple incidencia normal, pues es necesario
tener control tanto de la frecuencia como del angulo con el que se excitan, los cuales estan
interrelacionados y dependen también del material, sus dimensiones y sus parametros
ultrasodnicos. Concretamente, la excitacién y deteccion de ondas de Lamb resulta mas sencilla
en materiales homogéneos de un espesor reducido que en materiales heterogéneos de un gran
espesor.

Por ello y para tener éxito en la generacion y deteccion de las ondas de Lamb es fundamental
tener control sobre el dngulo de incidencia, el cual se obtiene a partir de las curvas de dispersién
tedricas y del medio acoplante. Es importante tener presente la apertura angular de los
transductores, ya que este hecho implica que no se excita un Unico angulo, sino un rango. La
apertura angular junto con el barrido frecuencial del transductor, es lo que ha permitido la
composicion y seguimiento de los diferentes modos que se pretenden generar. Otros aspectos
primordiales a tener en cuenta son las distancias involucradas en los montajes y la combinacion
de los espectrogramas para obtener las curvas de dispersién experimentales, las cuales se ha
comprobado que se superponen de forma correcta a las curvas de dispersiéon tedricas de
velocidad de grupo. Esto ha permitido verificar la correcta excitacién de los modos buscados de
las ondas de Lamb.

Destacar que, debido a que las ondas guiadas son multimodales, ha resultado interesante tratar
de generar y recibir los dos modos fundamentales de Lamb, A, y Sy, debido a que en bajas
frecuencias son los Unicos que existen, permitiendo una mejor interpretacidon de las sefales
recibidas. El hecho de aumentar en frecuencia implica la generacién de un mayor nimero de
modos y por tanto ha supuesto el desarrollo de técnicas que permitan identificarlos y seguirlos.
Para ello, es de especial utilidad las curvas de sensibilidad del sistema (SSC), las cuales permiten
identificar las frecuencias con una correcta relacion sefal-a-ruido y resaltar dichas zonas de los
espectrogramas combinados. La combinacién de las dos técnicas de procesado de sefal
aplicadas en esta tesis, el espectrograma combinado y las SSC, han demostrado su utilidad en
los END mediante ondas guiadas ultrasdnicas.

Dentro de las diferentes técnicas para incidir de forma oblicua, remarcar que, en funcién del
material y el modo buscado, hay algunas mds adecuadas que otras. Centrandonos en los modos
Ag y Sy se puede decir lo siguiente:

e Elacoplamiento por aire es idéneo pues permite emitir y detectar sin contacto fisico con
la pieza, facilitando el ajuste del angulo de incidencia. Se ha demostrado que el
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acoplamiento por aire es el indicado para excitar y detectar el modo A, y no asi el modo
So, debido a que éste presenta una baja emisividad hacia el aire.

e El acoplamiento por agua es uno de los métodos que mas sensibilidad ofrecen vy, a
diferencia de lo que ocurre con el acoplamiento por aire, se recomienda como primera

opcidn para excitar y detectar el modo S;. Respecto al modo A,, también se ha
demostrado que es viable excitarlo y detectarlo.

Dentro del acoplamiento con agua, se ha comprobado que la inmersidn completa del
elemento a ensayar no es apropiada debido a las grandes pérdidas por las leaky Lamb
waves (LLW) y a las multiples reflexiones que se producen en las fronteras del agua. El
acoplamiento mediante cuiias de agua fija se ha mostrado como el método mas estable
y repetible, aunque presenta la limitacién de excitar a un angulo fijo junto con la
complejidad de garantizar la estanqueidad de las cufias.

e Por ultimo, el acoplamiento directo por cufias sélidas de plexiglds también ha
demostrado ser un método estable y viable para excitar el modo S, siempre y cuando
la velocidad de onda P del medio acoplante sea mucho menor que las velocidades de
onda Py S de la placa a inspeccionar (o que las velocidades de onda Py S de la placa a
inspeccionar sean mucho mas grandes que la velocidad de onda P del medio acoplante).
Este aspecto junto a otros relacionados con el ancho de banda ha limitado la utilizacién
de este método para los materiales cementicios. No se recomienda dicho acoplamiento
para el modo A, al requerir unos dngulos de incidencia muy altos.

Dentro de la gran cantidad de medidas que se han realizado, se puede concluir que la técnica de
acoplamiento por cufias de agua ha sido la técnica mds versatil para la inspeccion de los
diferentes materiales cementicios, junto con una repetibilidad y estabilidad de las medidas muy
elevadas.

Centrandonos en la parte de materiales y aplicacién, se ha demostrado que las ondas guiadas
son sensibles a dos procesos de degradacidn en los materiales cementicios estudiados: la
carbonatacion mediante ondas de Rayleigh dispersivas y el envejecimiento de fibras en placas
de GRC mediante ondas de Lamb.

e El proceso de carbonatacidn es un proceso quimico que se produce desde el exterior del
material hacia el interior, es decir, es un dafo por gradiente que provoca que la frontera
entre la zona carbonatada y no carbonatada no siempre esté bien definida. Es por ello
que en esta tesis se ha trabajado con probetas bicapas que simulan de forma controlada
dicho fendmeno. Las curvas dispersivas tedricas de ondas de Rayleigh (modelo capa-
semi-espacio) sobre las diferentes probetas bicapa han ofrecido buenas
correspondencias con los espectrogramas combinados, pero no se ha conseguido una
medida cuantitativa del espesor asociado a la capa de carbonatacién.

Este comportamiento de las ondas guiadas también ha quedado patente en el caso de
las probetas sometidas a carbonatacion real y acelerada, pero tampoco se ha podido
establecer una medida cualitativa que relacione directamente las alteraciones de las
ondas de Rayleigh y el espesor de la carbonatacion.

El hecho de que las ondas de Rayleigh alteren su comportamiento ante diferentes
espesores de carbonatacidn, es un indicativo de la viabilidad de este tipo de ondas para,
al menos, detectar este tipo de dafo.
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e En cuanto al envejecimiento de fibras y a diferencia de la aplicacién de carbonatacion,
los espectrogramas no han mostrados cambios en cuanto a los modos detectados, pero
si a los rangos dindmicos. En términos generales, los espectrogramas combinados no
normalizados han mostrado una clara reduccion del nivel de sefal después del proceso
de envejecimiento acelerado. Este aspecto también se ha corroborado con las SSC.
Hay que tener en cuenta que el proceso de deterioro aplicado (bafio caliente) ha
afectado basicamente a la tenacidad de las fibras con el cemento, pero no a la matriz.
Es por ello, que las medidas obtenidas reflejan una atenuacién asociada al cambio de
impedancias de la interfaz matriz-fibra, pero no se traduce en un cambio de velocidades,
las cuales estan asociadas fundamentalmente a la matriz cementicia.

Con todo esto, podemos concluir que las ondas guiadas requieren de un conocimiento de la
teoria subyacente y del material a inspeccionar, asi como de las diferentes tecnologias para ser
capaces de generar y detectar los diferentes modos mediante incidencia oblicua. A pesar de que
trabajar con este tipo de ondas no es algo trivial, en este trabajo ha quedado demostrado su
aplicabilidad en un material tan complejo como es el cemento, donde se ha visto su sensibilidad
ante diferentes tipos de dano.

6.2. Lineas futuras
Las posibles lineas futuras en las que debe derivar la investigacidn realizada en la presente tesis
doctoral son:

e A pesar de que las ondas de Rayleigh han mostrado su sensibilidad ante los diferentes
niveles de carbonatacion, ha quedado pendiente obtener una medida cuantitativa que
relacione el espesor de la carbonatacidn con la alteracién de las curvas de dispersion. Es
por ello, que una de las opciones a explorar es la investigaciéon de alternativas de
acoplamiento que permitan, ademas de un barrido frecuencial, un barrido angular con
el fin de poder ampliar la zona de los modos dispersivos y que permitan una correlaciéon
con el espesor de la capa. A este respecto, y obteniendo unas curvas de dispersién mas
amplias, también se plantea el desarrollo de un procesado para adaptar
automaticamente y mediante correlacién las curvas de dispersién experimentales y
tedricas.

e Por otro lado, y en cuanto al nivel de dafio del GRC, las seiales inyectadas no son
capaces de hacer trabajar la probeta fuera del régimen lineal, es por ello que, como
posible linea de investigacidén, se plantea la técnica de impacto-eco junto con una
captacion multisensor. La técnica de impacto-eco si que hace oscilar la probeta en su
totalidad y se espera que aparezca una desviacidn en los modos detectados al salirse de
su régimen lineal de oscilacion

e En cuanto a la parte experimental, existen varias lineas a explorar, como puede ser
mejorar la técnica de cufias de agua, adaptar las técnicas para poder generar y recibir
ondas de Lamb verticalmente, investigar otras alternativas de acoplamiento, y
equipamiento de transmision/recepcion o configuraciones hibridas (diferente
equipamiento/técnica de acoplamiento en transmision y recepcién) para la generacion
y recepcion. En recepcidn, el uso de un interferémetro laser o un transductor acoplado
por aire permitiria realizar un escaneado espacial automatico y agil en la estructura sin
necesidad de un contacto directo.
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e Evidentemente, la realizacion de mas medidas experimentales en un mayor nimero de
probetas cementicias de igual o distinta composicién, de una y dos capas siempre
resultara interesante.

e Investigar otras técnicas de procesado de sefial sobre ondas guiadas, como la
transformada wavelet o la transformada chirplet o realizar procedimientos que mejoren
la generacion o deteccién de ondas guiadas, como el uso de diferentes tipos de
enventanamiento de sefiales transmitidas o recibidas.

e Estudiar otros parametros y métodos no lineales a partir de ondas guiadas, como la
generacion de armdnicos de orden superior o subarménicos que permitan aumentar la
sensibilidad a los cambios o dafios producidos en la microestructura de materiales
cementicios, como micro-fisuras, carbonatacion o dafio térmico.
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