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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 l’actualitat, una gran quantitat d’infraestructures estan formades totalment o parcialment de 

materials cementants. El formigó és un dels materials cementants més antics i utilitzats en la 

construcció degut al seu preu, la seua durabilitat i les seues característiques mecàniques i 

estructurals. Malgrat la seua durabilitat i característiques, aquests materials estan exposats a 

diverses condicions adverses de l’entorn i pateixen processos de deterioració que afecten la 

seua integritat i seguretat. 

El reconeixement de la integritat i seguretat en les estructures cementants ha implicat una 

extensa investigació i el desenvolupament de diverses proves per a verificar la seua qualitat i 

estat. Mitjançant la destrucció d’una mostra de l’estructura en el cas dels assajos destructius, o 

mitjançant la inspecció de l’estructura sense danyar-la o alterar les seues propietats en el cas 

dels assajos no destructius. 

Existeixen multitud de tècniques d’inspecció no destructiva que tracten de caracteritzar 

aquestes estructures sense danyar-les. La inspecció mitjançant ultrasons és un dels assajos no 

destructius més utilitzats en materials cementants. Tradicionalment, aquestes tècniques 

ultrasòniques estan basades en l’estudi de les ones longitudinals (P) i transversals (S), que 

permeten caracteritzar una estructura mitjançant la realització de múltiples mesures en 

l’estructura. No obstant, existeixen altres tipus d’ones, formades per la superposició dels 

desplaçaments de les partícules de les ones P i S, denominades ones guiades, les quals permeten 

inspeccionar una estructura de manera global a partir d’una única mesura, a més de poder 

propagar-se a grans distàncies mantenint una bona relació senyal-soroll en comparació a les 

ones P i S. 

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 

grossària, 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 freqüència, 

mentre que la naturalesa multimodal implica que apareguen més modes de propagació a 

l’augmentar la freqüència d’excitació. Es poden excitar i detectar selectivament els diferents 

modes de Lamb mitjançant la incidència obliqua, és a dir, variant la inclinació del transmissor i 

el receptor. Existeixen diferents tècniques d’acoblament que permeten la incidència obliqua, 

com l’acoblament per metacrilat, l’acoblament per aigua i l’acoblament per aire. 

Aquesta tesi s’ha enfocat en l’estudi de noves tècniques 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 tècniques d’acoblament per a la generació i captació 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 tècniques d’acoblament i diferents 

tipus de transductors.  

Els materials cementants s’han inspeccionat mitjançant ones guiades ultrasòniques amb dos 

tipus de dany o degradació: la carbonatació, estudiant el seu efecte amb provetes de dues capes 



de morter, i l’envelliment de fibres en plaques de ciment reforçat amb fibra de vidre (GRC). S’ha 

demostrat que les ones guiades són sensibles a aquests danys, obtenint resultats esperançadors. 

Concretament, les ones de Rayleigh s’han utilitzat en el dany per carbonatació a causa de la seua 

sensibilitat a capes superficials de degradació, mentre que en l’envelliment de fibres s’han 

utilitzat les ones de Lamb, per la seua sensibilitat a defectes al llarg de la grossària de les plaques. 

 

  



  



Resumen 
 

En la actualidad, una gran cantidad de infraestructuras están compuestas de forma parcial o 

total de materiales cementicios, siendo el hormigón uno de los materiales cementicios más 

antiguos y utilizados en la construcción debido a su bajo coste, durabilidad y a sus destacables 

características mecánicas y estructurales. Pese a su durabilidad y características, estos 

materiales están 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 investigación y el desarrollo de diversas pruebas para verificar su calidad y estado. 

Mediante la destrucción de una muestra extraída de la estructura, en el caso de los ensayos 

destructivos (ED), o mediante la inspección de la estructura sin necesidad de dañarla o alterar 

sus propiedades, en el caso de los ensayos no destructivos (END). 

Existen multitud de técnicas de inspección no destructiva que tratan de caracterizar estas 

estructuras sin dañarlas, siendo la inspección mediante ultrasonidos uno de los END más 

utilizados en materiales cementicios. Tradicionalmente estas técnicas ultrasónicas se basan en 

el estudio de las ondas longitudinales y transversales (P y S), que permiten caracterizar una 

estructura mediante la realización de múltiples medidas en la estructura. Sin embargo, existe 

otro tipo de ondas, formadas por la superposición de los desplazamientos de las partículas de 

las ondas P y S denominadas ondas guiadas, las cuales permiten inspeccionar una estructura de 

forma global a partir de una única medida, además de ser capaces de propagarse a grandes 

distancias manteniendo una buena relación señal-a-ruido en comparación a las ondas P y S. 

Dentro de las ondas guiadas más 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 más modos de propagación conforme 

se aumenta la frecuencia de excitación. Se pueden excitar y detectar selectivamente los distintos 

modos de Lamb mediante la incidencia oblicua, es decir, variando la inclinación del transmisor 

y el receptor. Para ello, existen distintas técnicas de acoplamiento que permiten la incidencia 

oblicua, como el acoplamiento por cuñas sólidas, 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 daño en los 

materiales cementicios. Para ello, se han llevado a cabo un número considerable de medidas 

experimentales basadas en distintas técnicas de acoplamiento para la generación y captación 

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 más heterogéneos como los cementicios. Concretamente, se han evaluado 

diferentes tipos de técnicas de acoplamiento (cuñas variables, inmersión, cuñas fijas, …) junto 

con diferentes tipos de transductores (de contacto, de inmersión y acoplados por aire). 



Los materiales cementicios se han inspeccionado mediante ondas guiadas ultrasónicas con dos 

tipos de daño o degradación: la carbonatación, 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 daños, obteniendo 

resultados esperanzadores. Concretamente, las ondas de Rayleigh se han utilizado en el daño 

por carbonatación debido a su sensibilidad a capas superficiales de degradación, 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. Introducción y objetivos 
 

1.1. Introducción 
En la actualidad, el ser humano está rodeado por multitud de elementos; desde grandes 

infraestructuras como puentes, presas, hospitales, universidades o plantas industriales, hasta 

elementos más pequeños como puede ser una nevera, una lavadora o un calentador de agua 

pasando por medios de transporte como el autobús, el tren o el avión. Todos estos elementos, 

forman parte del día a día del ser humano y la presencia de daño 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 cuantificación 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 están fabricadas parcial o totalmente con materiales cementicios (Voigt et al., 

2005). El hormigón es uno los materiales más antiguos y utilizados en la construcción debido a 

su bajo coste, durabilidad y a sus destacables características mecánicas y estructurales (Carrión 

et al., 2017; Gupta, 2018; Porto, 2005). Es un material compuesto formado por la mezcla de 

cemento, áridos (grava, arena) y agua que presenta una estructura heterogénea, repleta de 

poros y micro-fisuras. Concretamente, en el año 2004, se fabricaron 2 billones de toneladas de 

hormigón (Gupta, 2018). Pese a sus durabilidad y características 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 

ácido, ataque por sulfatos, daño térmico, ciclos hielo-deshielo. 

El reconocimiento de la integridad, durabilidad y seguridad como prioridades en las estructuras 

cementicias ha implicado extensa investigación 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 

destrucción parcial (o incluso total) de una estructura para poder obtener información acerca 

de ella. En materiales cementicios, se suele extraer una pequeña muestra de la estructura 

mediante un taladro para su análisis (Carrión et al., 2017). Es un tipo de ensayo sencillo de aplicar 

e interpretar y proporciona una medida directa del parámetro ensayado. Los parámetros más 

habituales que se pueden calcular son los distintos tipos de resistencia mecánica (compresión, 

tracción y flexión (Molero, 2009)), densidad, porosidad y permeabilidad. Sin embargo, el 

principal problema que muestran estos ensayos es que necesitan la destrucción 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 dañarlo ni alterar 

sus propiedades. Además, se pueden automatizar e incluso complementar sus resultados con 

los de ED. No obstante, la interpretación de los resultados es más compleja que en el caso de 

ED, pues siempre están basados en medidas indirectas (Gupta, 2018). Entre las técnicas más 

utilizadas de END se encuentran la inspección visual, termografía infrarroja, el georradar o los 

ultrasonidos.  

Los END por ultrasonidos son muy utilizados en materiales cementicios. Los parámetros 

ultrasónicos más habituales son la atenuación y la velocidad (Molero, 2009). La atenuación es 
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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 elásticas (Genovés et al., 2017b; 

Molero, 2009). Existen más tipos de ondas, entre ellas las ondas guiadas, las cuales presentan 

características especiales: son capaces de recorrer mayores distancias y requieren menor 

número de inspecciones que los ensayos por ondas P y S ultrasónicas (Rose, 2014). No obstante, 

pese a que se han utilizado para inspeccionar materiales heterogéneos como los cementicios, 

los resultados de las ondas guiadas son más fáciles de interpretar en materiales homogéneos 

como los metales (Keller et al., 2001). 

 

1.2. Objetivos 
La motivación y por ende el objetivo principal de esta tesis es el estudio y desarrollo de nuevas 

técnicas de inspección basadas en ondas guiadas por ultrasonidos que nos permitan cuantificar 

el daño en materiales cementicios. Este objetivo principal se divide en varios objetivos 

específicos: 

• 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, representación gráfica, técnicas de 

generación y detección, técnicas de procesado de señal y aplicaciones prácticas. 

• Estudiar y optimizar las diferentes técnicas de acoplamiento y tipos de transductores 

ultrasónicos para la generación y captación de ondas guiadas. Para ello, se plantea la 

realización de diversos experimentales sobre materiales metálicos como materiales de 

referencia, a modo de antesala para la inspección de materiales de mayor 

heterogeneidad como los cementicios. 

• Aplicar el conocimiento y destreza adquiridos en los experimentales de ondas guiadas 

para inspeccionar materiales cementicios con degradación o deterioro debido a la 

carbonatación 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: 

• El capítulo 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 características principales de los 

materiales cementicios (etapas de fabricación, parámetros de interés, etc.), los tipos de 

degradación que aparecen en dichos materiales (daño térmico, hielo-deshielo, 

carbonatación, etc.) y los ensayos (destructivos y no destructivos) utilizados para su 

detección. Se hace especial hincapié en los ensayos no destructivos basados en 

ultrasonidos, explicando sus parámetros básicos (amplitud, frecuencia, etc.), los tipos 

de onda habituales (ondas P y S), el funcionamiento de los transductores, etc. 

• El capítulo 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 representación gráfica 

(curvas de dispersión), algunos ejemplos de aplicaciones prácticas, las técnicas de 

acoplamiento habituales (contacto, agua, aire, etc.) y las herramientas de procesado de 
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señal más utilizadas (transformada de Fourier, espectrogramas, transformada wavelet, 

etc.).  

• El capítulo 4 presenta las medidas experimentales realizadas en materiales metálicos y 

cementicios mediante distintas técnicas de acoplamiento (cuñas sólidas, acoplamiento 

por agua y acoplamiento por aire) y distintos tipos de transductores (transductores de 

contacto, transductores de inmersión, …). Los materiales metálicos 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 metálicos, se han seleccionado las técnicas de 

acoplamiento adecuadas (acoplamiento por aire y agua) para inspeccionar diferentes 

materiales cementicios.  

• El capítulo 5 muestra las aplicaciones prácticas donde se han empleado ondas guiadas 

para inspeccionar materiales cementicios: medición de espesores de carbonatación de 

forma simulada en especímenes de dos capas de distinto cemento (a modo de antesala 

para estudiar el daño producido por carbonatación) y el envejecimiento de fibras en 

placas de cemento reforzado con fibra de vidrio o glass-fibre reinforced cement (GRC). 

• El capítulo 6 recoge las conclusiones y las posibles líneas futuras de investigación que 

surgen a partir de los resultados obtenidos. 
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2. Ensayos no destructivos (END) 
 

En este primer capítulo, se hace una introducción a los materiales cementicios, los tipos de 

daños que pueden aparecer en ellos y los ensayos destructivos (ED) y no destructivos (END) 

empleados para detectar dichos daños, desarrollando en profundidad los END basados en 

ultrasonidos. También se explican los conceptos teóricos del ultrasonido más relevantes, entre 

ellos los tipos de ondas, los tipos de incidencia y el equipamiento habitual. Por último, se citan 

los parámetros ultrasónicos habituales, velocidad y atenuación, y su aplicación en la 

caracterización de materiales cementicios. 

 

2.1. Materiales cementicios 
El cemento es uno de los materiales más usados en la construcción 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 compuestos1 que se 

obtienen como resultado de una mezcla de cemento Portland2, agua y áridos finos (arena) y 

gruesos (grava o piedra triturada). Los más conocidos son la pasta de cemento, el mortero y el 

hormigón. Básicamente, la pasta de cemento es la mezcla entre cemento y agua; el mortero está 

formado por una mezcla de pasta de cemento y áridos finos; y el hormigón es una mezcla de 

mortero más áridos gruesos (o dicho de otro modo, una mezcla de pasta de cemento y áridos 

finos y gruesos) (Molero, 2009; Porto, 2005). Dichas mezclas se suelen situar en moldes de acero 

para fabricar probetas (ejemplares) de unas dimensiones y morfología concretas (Antón, 2016; 

Payá et al., 2019). En el caso del mortero y el hormigón, la pasta de cemento se endurece y 

aglutina los áridos, formando una matriz sólida que presenta una cierta porosidad (Antón, 2016). 

Para su formación, 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: 

• El fraguado se caracteriza por la transición de estado líquido a estado sólido de la pasta 

de cemento (Lluveras, 2017). Previamente al fraguado, la mezcla se encuentra en un 

estado plástico. Es un proceso exotérmico que finaliza cuando el hormigón adquiere la 

rigidez adecuada (Antón, 2016). Se puede dividir en fraguado inicial y final, los cuales se 

pueden determinar mediante el aparato de Vicat (E. González et al., n.d.). Dicho aparato 

consta de una aguja con la que se puede medir la profundidad de penetración en la 

pasta de cemento (Figura 1).  

 
1 Los materiales compuestos se forman a partir de la unión de dos o más componentes para conseguir 
una serie de propiedades que no se pueden obtener a partir de los componentes originales (V. A. 
González, 2011). 
2 El nombre Portland no es la marca o modelo de cemento, sino una denominación genérica utilizada para 
referirse a cualquier cemento empleado en la fabricación de hormigón (Cement & Concrete Basics FAQs, 
n.d.). Su inventor, Joseph Aspdin, le llamó 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.). 
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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 penetración 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 penetración 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 señalan el principio y final del fraguado. A partir del final del fraguado se produce la 

fase de endurecimiento. 

 
Figura 2. Resistencia a la penetración 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 continuación de los procesos de hidratación y 

solidificación de la pasta de cemento pero de forma más paulatina (Antón, 2016). El 

proceso puede durar años, hasta que todas las partículas de cemento estén 

completamente hidratadas (Mercedes, 2018). Tanto el fraguado como el 

endurecimiento se consideran reacciones químicas. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Appareil_de_Vicat.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Dyolf77
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en
http://materconstrucc.revistas.csic.es/index.php/materconstrucc/article/viewFile/1078/1148
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/
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• El curado consiste en proporcionar unas condiciones de temperatura y humedad 

adecuadas a las probetas cementicias fabricadas para evitar fisuraciones (Antón, 2016; 

Porto, 2005). Existen distintas formas de realizar el proceso de curado: mediante riego 

directo (Porto, 2005), inmersión (Lluveras, 2017) o en cámara húmeda (Antón, 2016; 

Payá et al., 2019). Se realiza durante los procesos de fraguado y endurecimiento y su 

duración está relacionada con distintos factores (tipo de cemento, temperatura, 

humedad, …)(Porto, 2005). Sin embargo, a los 28 días se estima que el material ha 

alcanzado las características de diseño (Antón, 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 

(Antón, 2016; Definición de Pasta de Cemento y Conceptos Relacionados, n.d.; Lluveras, 2017).  

Existen dos variables destacables en el diseño de los materiales cementicios: la relación 

agua/cemento o water/cement ratio, 𝑤/𝑐, y la relación árido/cemento o aggregate/cement 

ratio, 𝑎/𝑐 (Genovés et al., 2016). 

La relación 𝑤/𝑐 (Ecuación (1)) se define como el cociente entre el peso de toda el agua, 𝑊, 

(incluyendo el agua presente en la superficie de los áridos, si los hubiera) con respecto al peso 

del cemento en la mezcla, 𝐶 (Nischer, 1972; Walz, 1971)  

𝑤/𝑐 =
𝑊

𝐶
 (1) 

 

La cohesión del hormigón se puede garantizar con una relación 𝑤/𝑐 entre aproximadamente 

0.3 y 0.6 (Payan et al., 2007). Si la relación 𝑤/𝑐  es alta, implica que el material cementicio 

resultante es más trabajable y, por lo tanto, menos resistente (Páez, 1986; Walz, 1971). Es decir, 

la relación 𝑤/𝑐 es inversamente proporcional a la resistencia mecánica de dicho material (Figura 

3). Los distintos tipos de resistencias mecánicas más habituales se han detallado en el apartado 

“Ensayos destructivos”. 

 

Figura 3. Ejemplo de resistencia del hormigón respecto a la relación agua/cemento (𝑤/𝑐) (“Fig.1”, por Kurt Walz, 
licencia bajo CC BY-NC 3.0 ES) (Walz, 1971). 

 

http://materconstrucc.revistas.csic.es/index.php/materconstrucc/article/download/1502/1829
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/
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En cuanto a la relación 𝑎/𝑐, se define como el cociente entre el peso de los áridos, 𝐴, con 

respecto al peso del cemento utilizado en la amasada, 𝐶 (Ecuación (2)).  

𝑎/𝑐 =
𝐴

𝐶
 (2) 

 

Si la relación 𝑎/𝑐 es alta, hay menos cantidad de cemento en la mezcla, lo que implica menos 

cantidad de pasta de cemento para aglutinar los áridos y llenar los poros. En definitiva, se 

consigue una mezcla menos trabajable. Al igual que la relación 𝑤/𝑐, la relación 𝑎/𝑐 es 

inversamente proporcional a la resistencia. En la Figura 4 se representan cuatro curvas de 

resistencia respecto a relación 𝑎/𝑐 de cuatro series de hormigón que contienen distintos tipos 

de áridos. 

 

Figura 4. Ejemplo de resistencia de hormigón (fabricado en series de distintos tipos de áridos) respecto a la relación 
árido/cemento (𝑎/𝑐)3 (Poon et al., 2008). 

 

Una relación 𝑎/𝑐 de 3 o de 3:1 (es decir, la cantidad de áridos es 3 veces mayor que la cantidad 

de cemento) se suele utilizar en la fabricación de morteros (Kargari et al., 2019; Philippidis et al., 

2004; Poon et al., 2008; Vázquez et al., 2019b). Los áridos se pueden entender como el esqueleto 

del hormigón(Porto, 2005). Confieren resistencia y durabilidad y ocupan entre el 65 y 80 % del 

volumen del hormigón (V. A. González, 2011; Porto, 2005). Suelen ser de caliza y sílice (V. A. 

González, 2011; Payan et al., 2007). Se consideran áridos finos a aquellos cuyo tamaño es inferior 

a 5 mm y gruesos a los que son mayores de 5 mm (V. A. González, 2011; Molero, 2009; Porto, 

2005). Generalmente, su tamaño comprende entre 3 y 16 mm (Payan et al., 2007). 

 

2.2. Daños en materiales cementicios 
Pese a la durabilidad y las características mecánicas y estructurales del hormigón (incluyendo el 

hormigón armado) y, en general, los materiales basados en cemento (fundamentalmente 

cemento Portland) (Carrión et al., 2017; IAEA, 2002; Porto, 2005; Wardany et al., 2004) sufren 

procesos de degradación y deterioro que pueden limitar su vida útil. Entre otros, nos podemos 

encontrar procesos de fisuración por carga mecánica, procesos físicos como hielo-deshielo o 

altas temperaturas, y procesos químicos y físico-químicos como la carbonatación, 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.” 
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sulfatos o el ataque ácido. Estos procesos mencionados dan lugar a cambios perjudiciales que 

modifican las propiedades y prestaciones del hormigón con el tiempo. 

Entre los principales procesos de degradación que sufren estos materiales se encuentran los 

siguientes4: 

• Ataque ácido. Si el material cementicio se halla en un entorno ácido, su pH se reduce. Si 

dicho ataque persiste, se produce una perdida gradual de resistencia mecánica que 

implica la pérdida de masa y la aparición de grietas. En el caso del hormigón armado, se 

puede producir corrosión en las armaduras de acero, acortando la vida útil de la 

estructura (Beddoe et al., 2005; Pérez, 2015). En la Figura 5 se muestra una probeta 

cúbica de pasta de cemento (Pavlík, 2019) que ha estado en agua durante 25 días 

(Water) y que posteriormente ha sido expuesta a ácido hidroclórico (HCl), ácido 

sulfúrico (H2SO4) y una mezcla de ambos ácidos (HCl+H2SO4). Se observa la aparición de 

una capa de corrosión en los tres casos (HCl, H2SO4 y HCl+H2SO4). 

 
Figura 5. Ejemplos de ataque ácido en probeta cúbica de pasta de cemento (“Figure 7”, por Vladimir 

Pavlík, licencia bajo CC BY 3.0) (Pavlík, 2019).  

 

• Ataque por sulfatos. Es uno de los más conocidos y se considera uno de los daños más 

agresivos (Genovés et al., 2017a). Puede ser interno o externo (Carrión et al., 2017). Se 

genera un proceso de expansión y micro-fisuración en la matriz de cemento debido a la 

formación de ettringita5 (Carrión et al., 2017; Genovés, et al., 2015d). Todo ello se 

traduce en una reducción de la integridad física y mecánica de la estructura. En la Figura 

6 hay cuatro imágenes de microscopía electrónica de barrido de emisión de campo o 

Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM)6 de cuatro series de mortero a las 

que se les ha aplicado un porcentaje de SO3 (respecto a la cantidad de cemento) para su 

 
4 En este trabajo se ha profundizado más a fondo en los daños por carbonatación y envejecimiento de 
fibras. 
5 Es un compuesto expansivo que se forma en el proceso de hidratación del cemento Portland (ettringita 
primaria) y a lo largo de la vida útil de las estructuras de hormigón (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 información de interés (Microscopía 
Electrónica de Barrido de Emisión de Campo, n.d.).  

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/549/1/012020
mailto:vladimir.pavlik@stuba.sk
mailto:vladimir.pavlik@stuba.sk
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
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composición (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 cálcicos hidratados (C-S-H)7 

y portlandita8 (P). 

 
Figura 6. Ejemplo de ataque interno por sulfatos (ISA) en series de mortero con : (a) 0% de SO3; (b) 1% 

de SO3; (c) 1.5% de SO3 y (d) 2% de SO3 9 (Genovés et al., 2017b). 

 

• Daño térmico. Pese al buen rendimiento del hormigón frente a altas temperaturas, éstas 

pueden provocar que la pasta de cemento que aglutina los áridos pierda rigidez y 

capacidad de adhesión. Se puede producir el desprendimiento (spalling) del hormigón, 

la aparición de delaminaciones (Park et al., 2014; Porto, 2005) y micro-fisuras (Genovés 

et al., 2019) además de disminuir la resistencia a la compresión considerablemente, esto 

último a partir de 400 ℃ (Colombo et al., 2007; Payan et al., 2007). Un ejemplo de daño 

térmico en mortero se encuentra en la Figura 7. Las imágenes de la parte superior 

(Figura 7 (a) y (b)) se han adquirido mediante microscopio óptico, mientras que las 

imágenes de la parte inferior (Figura 7 (c) y (d)) se han adquirido mediante microscopía 

electrónica de barrido o Scanning Electron Microscopy (SEM), cuyo funcionamiento es 

similar a FESEM (Microscopía Electrónica de Barrido de Emisión de Campo, n.d.). En la 

Figura 7 (b) (mortero dañado a 525 ℃) se observa la aparición de fisuras (C) alrededor 

de los áridos (A), además de la desconexión entre los áridos 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 

dañado a 525 ℃) 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 hidratación 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 hormigón. Su fórmula química es Ca(OH)2 
(Portlandite, n.d.). 
9 “Reprinted from Materials and Design, 125, V. Genovés, F. Vargas, J. Gosálbez, A. Carrión, M.V. 
Borrachero, J. Payá, 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 daño térmico: (a) Mortero sano a 40°C, microscopio óptico; (b) Mortero dañado a 

525°C, microscopio óptico; (c) Mortero sano a 40° C, SEM; (d) Mortero dañado a 525°C, SEM10 
(Genovés et al., 2019). 

 

• Hielo-deshielo. Es uno de los principales problemas en entornos fríos. 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 hormigón conforme se aumenta el 

número de ciclos hielo-deshielo.  

 
Figura 8. Ejemplo de ciclos hielo-deshielo aplicados en una probeta de hormigón: (a) 0 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). 

 

• Humectación-secado. Los ciclos de humectación-secado son uno de los procesos más 

agresivos para las estructuras cementicias. Se generan fisuraciones, que ponen en 

peligro su estabilidad. Afectan principalmente a la resistencia mecánica (Aldaood et al., 

2014; Dehestani et al., 2020; J. Zhang et al., 2012). La Figura 9 presenta (en imágenes 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 Carrión, Daniel Escobar, Jorge 
Gosálbez, Jose Monzó, Maria Victoria Borrachero, Jordi Payá, 2019. 

https://www.hindawi.com/journals/tswj/2014/923032/
mailto:shanghuaishuai@yahoo.com.cn%20%3cshanghuaishuai@yahoo.com.cn%3e;
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
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microscopio) la evolución de una probeta de hormigón que ha sufrido ciclos de 

humectación-secado ininterrumpidamente hasta un máximo de 63 días. Se observa el 

crecimiento de fisuraciones a partir de los poros (recuadro rojo). 

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

(Tian et al., 2017). 

 

• Carbonatación. Este proceso produce una reducción de pH (Bouchaala et al., 2011) y de 

porosidad (Goueygou et al., 2009; Vu et al., 2015) y un incremento en las propiedades 

elásticas, la densidad, la resistencia mecánica y la compactación del material. Genera un 

frente o gradiente que con el tiempo alcanza grandes profundidades. Si es una 

estructura de hormigón armado, dicho frente puede llegar a la armadura metálica y 

provocar corrosión, lo que, como se ha afirmado en ataque ácido, reduciría 

enormemente la vida útil de dicha estructura (Arizzi et al., 2013; Kim et al., 2016; Villain 

et al., 2007). Para revelar el espesor del frente carbonatado11, se utiliza fenolftaleína, un 

indicador de pH que, aplicado a una superficie recién cortada o dañada (Eiras et al., 

2016; Kim et al., 2016), reacciona cambiando de color (tono rosado) donde el material 

no presenta carbonatación. Es decir, la parte del material que no está 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). 

 

• Envejecimiento de fibras. Las fibras del cemento reforzado con fibra de vidrio o glass-

fibre reinforced cement (GRC) sufren un rápido proceso de envejecimiento en ambientes 

húmedos y alcalinos (ambientes con pH superiores a 12), el cual daña la superficie de 

dichas fibras (Genovés et al., 2015c), afectando a las propiedades mecánicas (módulo 

elástico, tenacidad) y a la fragilidad del GRC, especialmente a ésta última (Eiras et al., 

2013b; Sánchez 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 imágenes fueron tomadas mediante SEM. Las fibras de las placas de GRC se han 

 
11 De hecho, la fenolftaleína también se utiliza para revelar el espesor de la capa formada por ataque ácido 
(M. C. Chen et al., 2013; Pérez, 2015). 

https://www.hindawi.com/journals/amse/2017/5673985/
mailto:tianwei_816@163.com%20%3ctianwei_816@163.com%3e;
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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envejecido mediante la inmersión de dichas placas en agua caliente a 65 ℃ durante 150 

horas ininterrumpidamente (Eiras et al., 2013b).  

 
Figura 11. Ejemplo de fibras sin envejecer (a) y (b) y de fibras envejecidas (c) y (d)12 (Eiras et al., 2013b). 

 

• Fatiga por carga. Consiste en la rotura del hormigón debido a la aplicación repetida de 

una carga (por ejemplo, de compresión (Zanuy et al., 2011) o flexión (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-áridos que se propagan, provocando un 

deterioro progresivo de sus propiedades mecánicas (Figura 12). 

 
Figura 12. Ejemplo de fatiga por carga (“Fig.2” 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. Payá, 2013.  
 

https://ijcsm.springeropen.com/articles/10.1186/s40069-019-0340-5
https://ijcsm.springeropen.com/articles/10.1186/s40069-019-0340-5/email/correspondent/c1/new
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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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 inspección y monitorización de las estructuras con ensayos destructivos (ED) y 

ensayos no destructivos (END). Si se detectan deterioros y daños con suficiente antelación 

(Carrión et al., 2017; Payá et al., 2019) se pueden reducir costes en tareas de mantenimiento y 

reparación (Molero, 2009).  

 

2.3. Ensayos destructivos y ensayos no destructivos en materiales cementicios 
Debido al gran uso de los materiales cementicios en la construcción y a su repercusión en la 

seguridad de las personas, existe normativa y ensayos específicos para garantizar que las 

propiedades mecánicas 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 características reológicas, o en estado endurecido, los cuales 

se realizan para obtener su resistencia u otras propiedades como porosidad o permeabilidad 

(Ensayos Del Hormigón, 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 destrucción (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 interpretación y un 

procedimiento adecuados, por lo que se sigue investigando y avanzando en esta línea. 

 

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 mecánicas (García, 2009; Gupta, 

2018; Porto, 2005). Su finalidad es investigar la vida útil y detectar problemas en el diseño que 

no surjan en condiciones de trabajo normales. La información y procedimiento de estos ensayos 

figuran en las normativas correspondientes (García, 2009; Porto, 2005). 

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

• Suelen ser más sencillos de llevar a cabo y de interpretar. 

• Ayudan a reducir fallos, accidentes y costes. 

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

• Las probetas testigo extraídas son inservibles una vez realizado el ED. 

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

• No es sencillo detectar deformidades tempranas en el hormigón. 

• No son aplicables a la totalidad de la estructura o producción, lo que obliga a realizarlos 

sobre un número limitado de muestras. 

Existen distintos ED en materiales cementicios. En este trabajo, se ha hecho especial hincapié 

en los ensayos de estimación de los tipos de resistencia mecánica. La resistencia mecánica 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) (Cánoves, 2012; 

Genovés et al., 2017a). Entre las más utilizadas se encuentran la resistencia a compresión, a 

tracción y a flexión. Los ED para medir resistencias se aplican con una máquina universal 

(Genovés et al., 2017a; Gupta, 2018). Cada ensayo está documentado en diferentes normativas 

o estándares (García, 2009; Genovés et al., 2015a; Syarif et al., 2018). Las probetas o ejemplares 

a ensayar pueden presentar distintas morfologías: cúbicas, cilíndricas o prismáticas 

(Compressive Test, n.d.). Las definiciones de cada resistencia son (Masías, 2018; Molero, 2009): 

• La resistencia a compresión (Figura 13 (a)) es el esfuerzo máximo que puede soportar 

un material al aplastarlo (Hernández et al., 2018). Suele ser la más relevante y la primera 

en especificarse (Molero, 2009). Algunas normativas que detallan este ensayo son UNE-

EN-1015-11 y ASTM C39/C39M-03 (García, 2009; Genovés et al., 2015a). En la Figura 13 

(b) se encuentra una imagen del ensayo de resistencia a compresión. 

 

• La resistencia a tracción (Figura 13 (c)) es el esfuerzo máximo que puede soportar un 

material al estirarlo. Suele ser un 10 % de la resistencia a compresión (Molero, 2009). 

Las armaduras metálicas que se añaden en el hormigón (hormigón armado) 

incrementan su resistencia a tracción y evitando su fisuración (Porto, 2005). Dicho 

hormigón armado se emplea a nivel mundial en el diseño de todo tipo de edificaciones 

y construcciones tales como túneles o puentes (Payá 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 tracción. 

 

 

• La resistencia a flexión (Figura 13 (e)) es el esfuerzo máximo que puede soportar un 

material al doblarlo. Suele ser un 15 % del valor de la resistencia a compresión (Molero, 

2009). Existe la posibilidad de reforzar el hormigón con fibras para aumentar su 

resistencia a flexión, como en el GRC (Eiras et al., 2013b; Genovés et al., 2015b). De 

hecho, la resistencia a compresión y a tracción del GRC es incluso más alta en 

comparación al mortero (Hernández et al., 2007). Algunas normativas que detallan este 

ensayo son BS EN 1170-5 y ASTM C78-02 (García, 2009; Genovés et al., 2015c). En la 

Figura 13 (f) se encuentra una imagen del ensayo de la resistencia a flexión. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

 

 

 
(e) (f) 

Figura 13. Ensayos de resistencias mecánicas: (a) esquema y (b) fotografía ("Rock Fracturing in an Earth Science 
laboratory” por Auke Barnhoorn, licencia bajo CC BY 3.0) de ensayo de resistencia a compresión; (c) esquema y (d) 
fotografía (“Tensile testing on a coir composite”, por Kerina yin, licencia bajo CC0 1.0) de ensayo de resistencia a 

tracción; (e) esquema y (f) fotografía de ensayo de resistencia a flexión. 

 

Además de los ensayos para determinar las distintas resistencias, otro ensayo de interés en esta 

tesis es el de profundidad de carbonatación. 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 daño por carbonatación del apartado “Daños en materiales cementicios”, consiste en 

aplicar fenolftaleína en una superficie recién cortada para revelar el espesor carbonatado de la 

probeta cementicia (Figura 10). 

 

https://imaggeo.egu.eu/view/14039/
https://imaggeo.egu.eu/view/14039/
https://imaggeo.egu.eu/user/aukebarnhoorn/
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tensile_testing_on_a_coir_composite.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Kerina_yin
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/deed.en
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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 construcción y la vida útil de la estructura. De hecho, estos ensayos se están utilizando 

para monitorizar el estado de estructuras en tiempo real mediante una red de sensores 

instalados en ellas. A esta tecnología se le conoce como monitorización de la salud estructural o 

Structural Health Monitoring (SHM) (Gómez-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 dañan 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 interpretación de los resultados es más 

compleja. 

• Las operaciones se tienen que llevar a cabo por personal especializado y 

preferiblemente con experiencia. 

• La inspección de estructuras cementicias irregulares y porosas es complicada. 

Existen distintos tipos de END para todo tipo de materiales: métodos electromagnéticos, 

corrientes de inducción (Eddy Current), líquidos penetrantes, métodos ópticos, radiografía, 

…(What Is NDT?, n.d.). No obstante, los END más utilizados en materiales cementicios son (IAEA, 

2002; Jung et al., 2000): 

• Inspección visual. Es el proceso esencial y probablemente más importante de los END 

(IAEA, 2002). Un ingeniero civil o de estructuras con experiencia puede ser capaz de 

establecer un análisis preliminar de la estructura y las posibles causas de daño 

existentes, proponiendo los END adecuados para inspeccionarla (Figura 14). Entre los 

desperfectos que se pueden localizar mediante inspección visual se encuentran: fisuras, 

cambio de color, pérdida de uniformidad, astillamiento (spalling), corrosión, orificios, … 

(IAEA, 2002; Inspecciones Visuales, n.d.). El ingeniero que lleva a cabo el ensayo puede 

utilizar herramientas (lupa, binoculares, microscopio portátil, telescopio, …) para 

facilitar la inspección.  

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

https://www.flickr.com/photos/compacflt/9431223216/
https://www.flickr.com/photos/compacflt/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/2.0/
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• Termografía infrarroja. Es una técnica que, mediante una cámara termográfica, detecta 

variaciones en la radiación infrarroja (temperatura) de la superficie de un material en 

tiempo real (IAEA, 2002)(Figura 15). El espectro de radiación infrarroja se puede dividir 

en infrarrojo cercano, infrarrojo de onda corta, media y larga e infrarrojo lejano 

(Termografía - Basics, n.d.). Existen dos tipos de termografía: activa (cuando se 

introduce energía adicional en forma de frío o calor al objeto de estudio) y pasiva 

(cuando no se introduce energía adicional) (Infrared Thermography, n.d.). Aparecen 

gradientes térmicos entre un material dañado y otro no dañado 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 termografía 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 transmisión 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 energía 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 sección 

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). 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Infrared_Thermography_of_Modified_Bitumen_Roof.jpg
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=User:Alexcua&action=edit&redlink=1
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en
https://www.flickr.com/photos/ctbto/3816969801/
https://www.flickr.com/photos/ctbto/
https://www.flickr.com/photos/ctbto/
https://creativecommons.org/licenses/by/2.0/
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• Ensayo esclerométrico o índice de rebote. Se basa en la medida del rebote de una masa 

metálica 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 mecánicas. Dentro de las ondas mecánicas, se puede hacer una 

subcategorización 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 excitación del material 

mediante un impacto (Figura 18) y recoger las vibraciones generadas debidos a 

los modos propios del material (Payá et al., 2019). Estas vibraciones vienen 

condicionadas por la señal de impacto, la morfología del material y las 

características de éste. Analizando dichas vibraciones se puede establecer una 

correlación con el estado del material. Dentro de estas técnicas podemos 

identificar, la técnica de espectroscopia acústica (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 vibración conforme aumenta la energía de impacto (Genovés 

et al., 2015c). Destacar también la técnica FANSIRAS, la cual es una evolución de 

la técnica anterior y permite obtener resultados similares, pero mediante un 

único impacto (Carrión et al., 2018; Payá et al., 2019). 

 
Figura 18. Ensayo de vibración en probeta de mortero13 (Carrión et al., 2018). 

 
13 “Reprinted from Journal of Sound and Vibration, 432, A. Carrión, V. Genovés, G. Pérez, J. Payá, J. 
Gosálbez, 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”. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Schmidt_hammer.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Arjuncm3
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en
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o Ultrasonidos. Consiste en inyectar ondas mecánicas (Figura 19) de frecuencias 

por encima de la banda audible para la inspección de materiales. Es útil para 

detectar, entre otros aspectos, la uniformidad (Gupta, 2018) y cambios 

microscópicos (Genovés et al., 2015) de materiales cementicios. Este último 

END es el que se ha trabajado en esta tesis. 

 
Figura 19. Ensayo por ultrasonidos. 

 

o Tomografía. Consiste en una evolución de la técnica anterior mediante la 

radiación de un material desde diferentes ángulos (diversidad espacial) para 

reconstruir una sección de su interior (Figura 20) a partir de las variaciones de 

algún parámetro de las señales radiadas. Es útil para comprobar la existencia de 

anomalías internas (Gallardo et al., 2019; Lluveras, 2017). Aunque las técnicas 

tomográficas están muy consolidadas y son muy robustas para rayos X, para 

ondas ultrasónicas no ofrecen tanta precisión por dos motivos: por un lado, las 

ondas ultrasónicas tienen una longitud de onda mayor que los rayos X, y por 

otro y a diferencia de los rayos X, las ondas ultrasónicas se difractan, generando 

imágenes de peor resolución. 

 
Figura 20. Ensayo por tomografía. 

 

2.4. Conceptos básicos de ultrasonidos 
Dentro de los diferentes tipos de END, esta tesis se centra en la aplicación de las señales 

ultrasónicas para la generación y captación de ondas guiadas para la caracterización de 

materiales. Es por ello que, en esta sección, se explicarán los conceptos básicos de las ondas 

ultrasónicas que permitirán una propuesta de los END con ondas guiadas. 

 

2.4.1. Ecuaciones básicas de los ultrasonidos 
El ultrasonido se define como un fenómeno acústico de frecuencia superior a 20 kHz, que es el 

límite superior del rango auditivo humano14 (V. A. González, 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 más pequeña, lo que implica que es 

sensible a pequeños 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. González, 2011). Las perturbaciones mecánicas del 

ultrasonido provocan pequeñas alteraciones en las partículas del medio en su posición de 

reposo. Estas alteraciones producen un desplazamiento de las partículas que se transmiten a 

otras partes del medio. La interacción entre las partículas se puede representar con un modelo 

de muelles (Figura 21)(V. A. González, 2011; Krautkrämer et al., 1990; Laugier et al., 2011). 

 

Figura 21. Modelo de un cuerpo elástico (V. A. González, 2011; Krautkrämer et al., 1990). 

 

Por tanto, las ondas ultrasónicas se propagan por cualquier material mediante el 

desplazamiento de sus partículas (Gómez-Ullate, 2007). No obstante, estas partículas del 

material se oponen a desplazarse en presencia del ultrasonido, lo que se conoce como 

impedancia acústica 𝑍 (“Olympus Panametrics Ultrasonic Transducers”, 2010). Se calcula de la 

siguiente forma (Ecuación(3)) (Gosálbez et al., 2018; Laugier et al., 2011; “Olympus Panametrics 

Ultrasonic Transducers”, 2010): 

𝑍 =
𝑝

𝜈
= 𝜌𝑐 (3) 

Donde 𝑝 es la presión acústica, 𝜈 es la velocidad de la partícula15, 𝜌 es la densidad del material 

y 𝑐 la velocidad de propagación de la onda en el material. La energía transportada por una onda 

ultrasónica se caracteriza habitualmente por la intensidad acústica 𝐼 y está relacionada con la 

presión acústica 𝑝 de la siguiente forma (Ecuación (4)) 

𝐼 =
𝑝2

2𝑍
 (4) 

 

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

• La amplitud 𝐴 (m). Es el desplazamiento máximo que realiza una partícula desde su 

posición de equilibrio (Lluveras, 2017). 

• El periodo 𝑇 (s). Es el tiempo en que vuelve a repetirse la onda. Se puede determinar a 

partir de dos máximos o mínimos consecutivos. 

• La frecuencia 𝑓 (Hz). Es el número de oscilaciones de una partícula por segundo (V. A. 

González, 2011). Es la inversa del periodo 𝑇. 

𝑇 =
1

𝑓
 (5) 

 

• La longitud de onda 𝜆 (m). Es la distancia entre 2 planos en los que las partículas se 

hallan en el mismo estado de movimiento (V. A. González, 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 ecuación es: 

𝜆 =
𝑐

𝑓
= 𝑐𝑇 (6) 

 

• El número de onda 𝑘 (rad/m). Indica el número de veces que una onda vibra en una 

unidad de distancia (Loaiza, 2011). Su ecuación es: 

𝑘 =
2𝜋

𝜆
 (7) 

 

2.4.2. Tipos de ondas 
Si el ultrasonido se propaga en un medio infinito16, homogéneo e isotrópico (V. A. González, 

2011), se producen en él dos tipos de ondas dependiendo de la dirección de propagación de 

éstas y de la dirección de desplazamiento de las partículas (Lluveras, 2017):  

• Ondas P. También denominadas ondas longitudinales, primarias, compresionales, de 

compresión, de presión o de dilatación (V. A. González, 2011; Loaiza, 2011). Su dirección 

de propagación coincide con la dirección de desplazamiento de las partículas. Se 

propagan en cualquier medio (sólido, líquido y/o gaseoso) y son las ondas más rápidas 

(Lluveras, 2017; Vázquez et al., 2019b). En hormigón 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 hará referencia a las ondas longitudinales como ondas P y a 

su velocidad con la variable 𝒄𝑷
17. 

 

 
16 Hay que tener en cuenta que en la práctica no existen materiales de tamaño infinito. Si la longitud de 
onda utilizada es pequeña en comparación 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 sólo existirán ondas P y S en él, 
sin interacción entre ellas (V. A. González, 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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• Ondas S. También denominadas ondas transversales, secundarias, de cizalla, de 

cizalladura o de corte (V. A. González, 2011; Lluveras, 2017). Su dirección de propagación 

es perpendicular a la dirección de desplazamiento de las partículas. No se propagan ni 

en líquidos (agua) ni en gases (aire) (Bond, 2018; Molero, 2009; Vázquez et al., 2019b), 

únicamente en sólidos o fluidos muy viscosos (Chaston et al., 2008) y son más lentas 

que las ondas P. Por ejemplo, en materiales metálicos, la velocidad de la onda S suele 

ser alrededor de un 50 % de la velocidad de la onda P (V. A. González, 2011) y en el 

hormigón alrededor de un 60 % de la onda P (Nor et al., 2013). De ahora en adelante, 

por simplicidad y brevedad, se hará referencia a ellas como ondas S y a su velocidad con 

la variable 𝒄𝑺. 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 partículas para cada onda. 

 
Figura 22. Desplazamiento de partículas 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 

superposición de los desplazamientos de las partículas de las ondas P y S. Son capaces de 

propagarse a mayores distancias que las ondas P y S, además de requerir menos puntos de 

inspección. Se estudiarán en detalle en el siguiente capítulo. 

 

2.4.3. Refracción de los ultrasonidos  
 

2.4.3.1. Incidencia normal 

Por otro lado, si el ultrasonido se propaga e incide de manera normal (sin ángulo) en una interfaz 

acústica (límite o frontera entre dos materiales de diferentes impedancias acústicas 𝑍1 y 𝑍2) 

parte de la energía se refleja y parte se transmite a través del límite (“Olympus Panametrics 

Ultrasonic Transducers”, 2010). La cantidad de energía reflejada y transmitida depende de la 

diferencia de impedancias acústicas (o velocidades de propagación) entre los 2 medios. A mayor 

diferencia, mayor energía reflejada y menor transmitida (Laugier et al., 2011). Para cuantificar 

la energía reflejada y transmitida, existen los coeficientes de reflexión y transmisión. En el caso 

de la presión acústica recibida (𝑟) y transmitida (𝑡), los coeficientes presentan las siguientes 

expresiones (Krautkrämer et al., 1990; Laugier et al., 2011; Rose, 2014): 

𝑟 =
𝑍1 − 𝑍2

𝑍1 + 𝑍2
 (8) 

𝑡 =
2𝑍2

𝑍1 + 𝑍2
 (9) 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:S-p-waves.png
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=User:Davezelenka&action=edit&redlink=1
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.en
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Y en el caso de intensidad acústica 𝐼, las ecuaciones de intensidad acústica recibida (R) y 

transmitida (T) son (Gosálbez et al., 2018; Laugier et al., 2011): 

𝑅 = (
𝑍1 − 𝑍2

𝑍1 + 𝑍2
)

2

 (10) 

𝑇 =
4𝑍1𝑍2

(𝑍1 + 𝑍2)2
 (11) 

 

Para los coeficientes de intensidad, se cumple la ley de conservación de la energía (Laugier et 

al., 2011): 

𝑅 + 𝑇 = 1 (12) 

 

2.4.3.2. Incidencia oblicua. Ángulos críticos 

En el caso de que el ultrasonido incida con un cierto ángulo en una interfaz acústica, se produce 

el fenómeno de refracción mediante la ley de Snell 

𝑐1 sin(𝜃2) = 𝑐2 sin(𝜃1) (13) 

 

donde 𝑐1 y 𝑐2 son las velocidades de propagación en el medio 1 y 2, respectivamente; y 𝜃1 y 𝜃2 

son los ángulos de la ondas incidente y refractada (transmitida) o reflejada, respectivamente. 

Las velocidades y ángulos involucrados en la ley de Snell hacen referencia tanto a la onda P como 

a la onda S. Pero, a diferencia de la incidencia normal, en incidencia oblicua se produce un 

fenómeno conocido como conversión de modos (Rose, 2014). Por ejemplo, una onda P de 

velocidad 𝑐1𝑃 que se propaga en el medio 1 se puede convertir en una onda S de velocidad 𝑐2𝑆 

en el medio 2 o viceversa.  

Dependiendo del tipo de los medios en la interfaz (sólido y fluido18), se plantean 4 posibles casos: 

• Interfaz sólido-sólido. Debido a que en medios sólidos 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 𝑐1𝑃 y 𝑐1𝑆; y en el medio 2 aparecen dos ondas refractadas (onda P y onda S) 

de velocidades 𝑐2𝑃 y 𝑐2𝑆 (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 ángulos de 

reflexión 𝜃1𝑃 y 𝜃1𝑆 y los dos ángulos de refracción 𝜃2𝑃 y 𝜃2𝑆. Nótese que la onda 

incidente y la reflejada tienen el mismo ángulo si son del mismo tipo (si la onda incidente 

es una onda P, la onda P reflejada presenta el mismo ángulo)(Rose, 2014). A partir de la 

ley de Snell y asumiendo que la onda incidente es una onda P de velocidad 𝑐1𝑃 se 

demuestra que: 

𝑐1𝑃 sin(𝜃2𝑃) = 𝑐2𝑃 sin(𝜃1𝑃) (14) 

 

 
18 Tanto el agua como el aire se pueden entender como fluidos no viscosos (Harb et al., 2015; Rose, 2014; 
Vázquez et al., 2019b). 
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Al ser el medio 2 igual que el medio 1, 𝑐1𝑃 = 𝑐2𝑃, por lo que 𝜃1𝑃 = 𝜃2𝑃. 

 

Además, el ángulo de la onda P reflejada/refractada, 𝜃1𝑃/ 𝜃2𝑃, siempre será mayor que 

el ángulo de la onda S reflejada/refractada, 𝜃1𝑆/𝜃2𝑆. De nuevo, a partir de la ley de Snell 

y asumiendo onda incidente de cualquier tipo (P o S) de velocidad 𝑐1 se obtienen 2 

ecuaciones, una para el ángulo de onda P refractada 𝜃2𝑃 y otra por el ángulo de onda S 

refractada 𝜃2𝑆: 

𝑐1 sin(𝜃2𝑃) = 𝑐2𝑃 sin(𝜃1) (15) 

𝑐1 sin(𝜃2𝑆) = 𝑐2𝑆 sin(𝜃1) (16) 

 

Despejando se obtienen las expresiones para los ángulos 𝜃2𝑃 y 𝜃2𝑆: 

𝜃2𝑃 = sin−1 (
𝑐2𝑃 sin(𝜃1)

𝑐1
) (17) 

𝜃2𝑆 = sin−1 (
𝑐2𝑆 sin(𝜃1)

𝑐1
) (18) 

Al ser siempre 𝑐2𝑃 > 𝑐2𝑆  → 𝜃2𝑃 > 𝜃2𝑆. 

 

En este caso se puede observar el fenómeno de conversión de modos: si la onda 

incidente del medio 1 de velocidad 𝑐1 y ángulo 𝜃1 es una onda P, según la ecuación (18) 

es posible obtener una onda S en el medio 2 de velocidad 𝑐2𝑆 y ángulo 𝜃2𝑆. 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 ecuación (17) 

se puede convertir en una onda P en el medio 2. 

  
(a) (b) 

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

 

• Interfaz fluido-sólido. Al ser el medio 1 un fluido no viscoso19 (agua, aire) que no permite 

la propagación de ondas S, la onda incidente y reflejada sólo pueden ser ondas P (Figura 

24). 

 
19 SI fuera un fluido viscoso sería el mismo caso que la interfaz sólido-sólido, dado que en un fluido viscoso 
pueden propagarse tanto onda P como onda S. 
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Figura 24. Interfaz fluido-sólido. 

 

• Interfaz sólido-fluido. Al contrario que en el caso anterior, existe onda P y S en el medio 

sólido y únicamente 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 𝑐1, la expresión del ángulo 

incidente 𝜃1 es la siguiente: 

𝜃1 = sin−1 (
𝑐1 sin 𝜃2𝑃

𝑐2𝑃
) (19) 

 

Para que haya onda refractada, se debe garantizar que 𝑐1 < 𝑐2𝑃 (Viktorov, 1967). Esta 

condición es más factible de cumplir si se utiliza una onda incidente S (Piwakowski et al., 

2004). 

 

  
(a) (b) 

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

 

 

• Interfaz fluido-fluido. En este caso, sólo existe onda P en ambos medios (Figura 26). 
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Figura 26. Interfaz fluido-fluido. 

 

En estos cuatro escenarios, mediante el ángulo de incidencia se pueden controlar las ondas 

refractadas al segundo medio. Tomando como referencia el caso de la interfaz sólido-sólido, si 

el ángulo de la onda P refractada al segundo medio 𝜃2𝑃 es un ángulo de 90°, la expresión del 

ángulo incidente (de onda P o S) en el medio 1 queda de la siguiente forma: 

𝜃𝑐𝑟1
= sin−1 (

𝑐1

𝑐2𝑃
) (20) 

A este ángulo 𝜃𝑐𝑟1 se le conoce como primer ángulo crítico. Al incidir con 𝜃𝑐𝑟1, 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. Únicamente se transmite onda S en el medio 2 (Figura 27). De nuevo, se 

tiene que cumplir la condición 𝑐1 < 𝑐2𝑃. 

 
Figura 27. Primer ángulo crítico. No se han incluido los ángulos reflejados por simplicidad. 

 

Si el ángulo incidente supera al primer ángulo crítico 𝜃𝑐𝑟1, la onda P que se propagaba por la 

interfaz acaba reflejándose totalmente. En el caso de que se siga aumentando el ángulo de 

incidencia y el ángulo de la onda S refractada 𝜃2𝑆 llegue a 90°, se obtiene el segundo ángulo 

crítico 𝜃𝑐𝑟2
20, cuya expresión es: 

 
20 Si el segundo medio es un fluido (interfaz sólido-fluido o fluido-fluido), no habrá segundo ángulo crítico 
porque no se pueden propagar las ondas S. 
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𝜃𝑐𝑟2
= sin−1 (

𝑐1

𝑐2𝑆
) (21) 

En este caso, no existe ni onda P ni onda S refractada en el medio 2, únicamente la onda S que 

se refractaba anteriormente se convierte en una onda de interfaz (Figura 28). Si se supera este 

segundo ángulo crítico 𝜃𝑐𝑟2, ambas ondas P y S se reflejarán totalmente21 (V. A. González, 2011; 

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

 

Figura 28. Segundo ángulo crítico. No se han incluido los ángulos reflejados por simplicidad. 

 

2.4.4. Atenuación de los ultrasonidos 
No obstante, las reflexiones producidas en interfaces acústicas no es el único mecanismo que 

provoca que la amplitud de la señal ultrasónica se reduzca, o lo que es lo mismo, que se atenúe. 

El ultrasonido se atenúa al propagarse por un medio. En general, la atenuación del ultrasonido 

(Laugier et al., 2011) se caracteriza por un decrecimiento exponencial de la presión 𝑝 y/o de la 

intensidad acústica 𝐼 con respecto a la distancia recorrida 𝑑 (Krautkrämer et al., 1990; Y. Zhang, 

2013): 

𝑝(𝑑) = 𝑝0𝑒−𝛼𝑑 (22) 

𝐼(𝑑) = 𝐼0𝑒−2𝛼𝑑 (23) 

 

Donde 𝑝0 e 𝐼0 son la presión y la intensidad respectivamente en 𝑑 = 0. Por otro lado, 𝛼 (cm-1) 

es el coeficiente de atenuación dependiente de la frecuencia. Conforme más alta sea la 

frecuencia, mayor será la atenuación. 

Sin asumir reflexiones, existen tres causas de atenuación (“Olympus Panametrics Ultrasonic 

Transducers”, 2010) : 

• La difracción es un fenómeno en el cual cualquier punto de un frente de ondas se puede 

representar como un nuevo foco de ondas secundarias (Lluveras, 2017). 

• La absorción se define como la conversión de la energía mecánica de la onda en otros 

tipos de energía, habitualmente en forma de calor (Loaiza, 2011). La onda ultrasónica 

pierde energía y este calor se deposita en el medio. Algunos de los mecanismos 

 
21 Existe un tercer ángulo crítico que se explicará en el siguiente capítulo. 

Sólido 1

Sólido 2

P/S P

S

S
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responsables del fenómeno de absorción son efectos de conducción térmica, efectos 

químicos o no linealidades (Laugier et al., 2011). 

• La dispersión o scattering se produce de la interacción entre una onda ultrasónica y los 

límites de las heterogeneidades si las propiedades físicas de dichas heterogeneidades 

(densidad, elasticidad) son diferentes a las del medio que las rodea. El resultado es una 

dispersión de la energía de la onda en todas las direcciones (Figura 29). Si la longitud de 

onda es menor que el tamaño de las heterogeneidades, parte de la energía se reflejará 

y se transmitirá (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 fenómeno, si se trabaja con longitudes de onda grandes (bajas frecuencias) en 

hormigón se comporta como un material homogéneo (Jung et al., 2001; J. H. Lee et al., 

1998; Molero, 2009). Otra opción sería investigar con mortero en vez de hormigón, al 

ser los áridos (heterogeneidades) del mortero menores que los del hormigón 

(Piwakowski et al., 2004). 

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

 

2.4.5. Equipamiento elemental para la inspección por ultrasonidos 
Una vez presentada la base teórica 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): 

• Permiten la detección de defectos de muy reducido tamaño gracias a su alta 

sensibilidad. 

• Únicamente es necesaria una superficie accesible para llevarlos a cabo. 

• No entrañan peligrosidad ni para el operario ni para las personas de alrededor. 

Algunos de los inconvenientes de la inspección ultrasónica son (Ahmad et al., 2018): 

• Se requiere amplio conocimiento técnico para el desarrollo de los procedimientos de 

inspección. 

• Las partes rugosas, de forma irregular, de reducido tamaño, finas o heterogéneas son 

difíciles de inspeccionar. 

• La necesidad de estándares de referencia para la mayoría de las aplicaciones, tanto para 

la calibración de equipamiento como para la caracterización 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 básico en los sistemas de inspección ultrasónica para investigación consta de: 

generador de señal, amplificadores, osciloscopio, ordenador portátil, acoplante y transductores 
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(Bond, 2018; Y. H. Lee et al., 2016a; Molero, 2009). Estos últimos son los dispositivos clave en 

los END por ultrasonidos. 

 

2.4.6. Transductores 
Los transductores ultrasónicos son dispositivos que convierten energía eléctrica en energía 

mecánica (ultrasonidos) y viceversa mediante el efecto piezoeléctrico. Los más habituales son 

los de contacto. Existen distintas configuraciones de medida a la hora de situar los transductores 

(Figura 30). Se puede utilizar un único transductor que emita y reciba señales, lo que se conoce 

como pulso-eco (Gómez-Ullate, 2007; Kim et al., 2002; Lluveras, 2017). El método de pulso-eco 

es un tipo de inspección que requiere desplazar el transductor en cuestión y realizar un escaneo 

extenso (manual o mecánico) de toda la superficie de la estructura, una tarea muy costosa en 

términos de tiempo. Una de sus ventajas es que sólo necesita acceso a una de las caras de la 

estructura (Molero, 2009) además de ser capaz de ubicar el posible defecto.  

  
(a) (b) 

 
(c) 

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

 

Si se usan dos transductores, uno actúa como emisor y otro como receptor. Si dichos 

transductores están enfrentados y entre ellos se encuentra el material inspeccionado, esta 

configuración se conoce como through-transmission (Genovés et al., 2016; V. A. González, 

2011). En este caso sí que es necesario tener acceso a ambas caras de la estructura. La 

configuración through-transmission se conoce como una técnica de transmisión directa (Birgül, 

2009; Karaiskos et al., 2015). Por otro lado, si los transductores no se encuentran enfrentados 

(se encuentran sobre la estructura) se denomina configuración 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 configuración pitch-catch se 

conoce como una técnica de transmisión indirecta o transmisión superficial (Birgül, 2009; 

Karaiskos et al., 2015) En estos casos, la ubicación del defecto no es tan directa como en la 

configuración pulso/eco. 

Los elementos principales (Figura 33) que componen un transductor de contacto son (Rubio et 

al., 2010;Schmerr, 1998; Peña, 2014): 
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• Elemento activo o cristal piezoeléctrico. Es un material piezoeléctrico o ferroeléctrico. 

Está conectado eléctricamente al conector mediante los electrodos que lo cubren por 

ambas caras y el sintonizador eléctrico. Se excita con energía eléctrica de formas de 

onda como señales continuas o de pocos ciclos (estas últimas conocidas como señales 

burst22, Figura 31) y produce energía ultrasónica mediante vibraciones hacia delante y 

hacia atrás. Dependiendo del tipo de movimiento del cristal y de cómo se haya cortado, 

se pueden clasificar en transductores de onda P y/o de onda S23. Estos transductores 

son de incidencia normal. 

  
(a) (b) 

Figura 31. Ejemplos de señales sinusoidales: (a) Señal sinusoidal continua; (b) Señal 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 configuración 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 recepción 

(“Olympus Panametrics Ultrasonic Transducers”, 2010; Proceq, 2013). 

  

 
22 Las señales burst consisten básicamente en la multiplicación entre un pulso rectangular y una señal 
continua (por ejemplo, sinusoidal o cuadrada). 
23 Se pueden transmitir ondas S en el material utilizados transductores de onda P de incidencia normal 
inclinados un ángulo concreto mediante cuñas específicas (V. A. González, 2011; “Olympus Panametrics 
Ultrasonic Transducers”, 2010). Además, una onda S se puede generar por los bordes un transductor de 
onda P (Theobald et al., 2008).  
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(a) (b) 

 
(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 energía mecánica que emite el cristal 

por detrás y detener su oscilación (sólo se utiliza la emisión que produce el cristal por 

delante). Si el material de la contramasa tiene una impedancia acústica similar al 

material del cristal, se transmitirá mayor energía hacia la contramasa, lo que se traduce 

en una reducción de amplitud de la señal ultrasónica emitida y un aumento del ancho 

de banda (menor duración de la señal ultrasónica). Por el contrario, si las impedancias 

son distintas, se reflejará más energía hacia adelante, lo que se traduce en una señal 

ultrasónica de mayor amplitud y un menor ancho de banda (mayor duración de la señal 

ultrasónica). La contramasa también influye en la forma del ultrasonido (Schmerr, 1998). 

 

• Capa de acoplamiento. Se encarga de proteger al frágil elemento activo y de garantizar 

una mayor transferencia de energía entre el elemento activo y el medio de 

acoplamiento. Esto último se consigue utilizando un material para la capa de una 

impedancia acústica cercana al medio de acoplamiento. Dos ejemplos conocidos son los 

transductores de inmersión si el medio es agua o los transductores de acoplamiento por 

aire si el medio es aire (Gómez, 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 parámetros principales de los transductores son:  

• 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 

(Gosálbez 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 máximos locales) de una región de disminución 

suave de la presión del ultrasonido (Rose, 2014). Este punto es donde se encuentra el 

último máximo de la zona de grandes oscilaciones. En la zona de campo cercano es 

complicado determinar la presencia de defectos (Alleyne, 1991). La ecuación que rige la 

distancia del campo cercano 𝑁 es (Gosálbez et al., 2018; Rose, 2014; Vázquez et al., 

2019b): 

𝑁 =
𝐷2𝑓

4𝑐
=

𝐷2

4𝜆
 (24) 

Siendo 𝐷 el diámetro del transductor. El campo lejano es la zona que existe a partir de 

la distancia de campo cercano 𝑁 donde la presión 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 representación gráfica del 

campo cercano y lejano se encuentra en la Figura 34. 

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

2010). 

• Distancia focal. Es la longitud entre la cara del transductor y el punto de máxima 

amplitud del campo de sonido (Kundu, 2012). El valor de la distancia focal puede 

Elemento activo

Conector

Sintonizador eléctrico

Electrodos

Contramasa
o backing

Carcasa
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Campo
cercano
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coincidir con el valor de la distancia de campo cercano (“Olympus Panametrics 

Ultrasonic Transducers”, 2010).  

 

• Ángulo de apertura de haz. Todos los haces ultrasónicos divergen (Figura 35) o, dicho 

de otro modo, presentan una apertura (“Olympus Panametrics Ultrasonic Transducers”, 

2010).  

 
Figura 35. Difracción de haz en una simulación del software WAVE2000 (WAVE2000, n.d.). 

 

El ángulo de apertura de haz (Molero, 2009) o el ángulo de divergencia del haz (Rose, 

2014) se obtiene mediante la ecuación (Santos et al., 2000; R. Zhang et al., 2001): 

𝛽 = sin−1 (
1.2𝜆

𝐷
) (25) 

A medida que disminuye la frecuencia, la divergencia del haz aumenta (Ghosh et al., 

1998a), por lo que es conveniente aplicar la corrección de difracción (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 diámetro (“Olympus 

Panametrics Ultrasonic Transducers”, 2010; Rose, 2014)  

 

2.4.7. Acoplante 
Para asegurar una transmisión eficiente de energía mecánica entre el transductor y el material 

inspeccionado se requiere el uso de un elemento acoplante (Hayashi et al., 2003; Piwakowski et 

al., 2004; Vázquez 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 acústica 

del aire y la mayoría de materiales sólidos (Castaings et al., 1996; Gómez, 2004) que provoca 

que la mayor parte de la energía emitida se refleje (V. A. González, 2011). Se recomienda una 

fina capa de acoplante de buena impedancia acústica (V. A. González, 2011), inferior a un cuarto 

de la longitud de onda empleada (Alleyne et al., 1992b; Molero, 2009), para que no se produzcan 

interferencias como reflexiones múltiples (Krautkrämer 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) aunque su rendimiento puede reducirse a altas 

frecuencias (Ono, 2017). También se puede utilizar acoplamiento seco con plastilina (Molero, 

2009), film de plástico o mediante transductores específicos (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 sólo se pueden propagar en sólidos o fluidos no viscosos 

(Chaston et al., 2008; Lind, 2008; Theobald et al., 2008). Existen acoplantes comerciales 

específicos (“Olympus Panametrics Ultrasonic Transducers”, 2010), pero también se utilizan 

pegamentos (Chaston et al., 2008; Theobald et al., 2008), resina epoxy (Krautkrämer et al., 1990; 

Ono, 2017) e incluso miel, una alternativa más económica (Lind, 2008; Ono, 2017; Piwakowski 

et al., 2004; Ramanathan, 2005). Es recomendable garantizar un acoplamiento rígido y 

constante mediante una sujeción física (Birgül, 2009; Gosálbez et al., 2018; Krautkrämer et al., 

1990; Ono, 2017). Sin embargo, pese a utilizar transductores específicos de onda S y un gel 

altamente viscoso, existe todavía onda P en las señales recibidas, aunque de menor amplitud 

que 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 señales 

recibidas son sensibles al espesor de la capa de acoplante utilizado y la presión 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; Vázquez et al., 2019b) Las alternativas que 

facilitan un acoplamiento constante y la implantación de un sistema de barrido automático son 

el acoplamiento por inmersión y por aire. No obstante, el primero dificulta la inspección de 

grandes estructuras y el último sufre de alta atenuación debido a las interfaces con el aire 

(Molero, 2009). Se detallarán en profundidad estas dos técnicas en el siguiente capítulo.  

 

2.4.8. Parámetros ultrasónicos 
La medición con transductores de contacto en incidencia normal mediante configuración 

through-transmission es el procedimiento más habitual y simple para la medición en materiales 

cementicios (Genovés et al., 2015a; Jung et al., 2000). La onda ultrasónica emitida por el 

transmisor se propaga a través del material de manera que parte de ella se refleja en las 

heterogeneidades (dispersión o scattering) y parte de ella se transmite y consigue llegar al 

receptor. Los poros y áridos son el principal motivo de retardo de la onda transmitida (Arizzi et 

al., 2013). La información que se obtiene a partir de la onda recibida es el tiempo de propagación 

del pulso transmitido y la diferencia entre la energía recibida frente a la transmitida (Molero, 

2009). La interpretación de las señales recibidas es complicada debida a los aspectos 

microestructurales que afectan a la propagación de la onda (Arizzi et al., 2013). Los dos 

parámetros lineales habituales de los END por ultrasonidos son: 

• La atenuación: es un parámetro bastante sensible a las heterogeneidades, capaz de 

distinguir microestructuras, permeabilidad o porosidad de materiales cementicios 

(Carrión et al., 2017; Genovés et al., 2017c; In et al., 2009) tanto en estado fresco como 

endurecido. La ecuación para calcular experimentalmente la atenuación de un material 

𝛼𝑚𝑎𝑡(𝑡)[𝑑𝐵 𝑐𝑚⁄ ] es (26):  

𝛼𝑚𝑎𝑡(𝑡) [𝑑𝐵 𝑐𝑚⁄ ] =
𝐸𝑇𝑋 − 𝐸𝑅𝑋(𝑡) + 𝛼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝

𝑑
 (26) 
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Siendo 𝐸𝑇𝑋 [𝑑𝐵] la energía transmitida, 𝐸𝑅𝑋 [𝑑𝐵] la energía recibida, 𝛼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝 la 

atenuación del equipamiento (cables, transductores, amplificadores, etc.) y 𝑑 la longitud 

del material (Genovés et al., 2015b). La máxima longitud del material 𝑑 que se puede 

alcanzar depende de varios factores: atenuación en el material, la potencia del 

transmisor, la calidad del receptor, la amplificación y la uniformidad de la estructura 

(Cawley et al., 1996). 

 

• La velocidad del pulso ultrasónico 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 más rápida y por tanto la más sencilla de detectar (F. W. Lee et al., 2016). La 

velocidad de la onda P 𝑐𝑃 se puede calcular experimentalmente mediante la ecuación 

(27) (Carrión et al., 2017) 

𝑐𝑃 =
𝑑

𝑡𝑃 − 𝑡𝑐𝑎𝑙
 (27) 

Siendo 𝑡𝑝 el tiempo de vuelo de la onda P y 𝑡𝑐𝑎𝑙  el tiempo de calibración obtenido al 

enfrentar los transductores (Liu et al., 2019). El tiempo de vuelo de la onda P 𝑡𝑝 se puede 

estimar automáticamente a partir de un algoritmo que detecte cuando la señal 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 máximo de la correlación 

cruzada entre una señal dada y la primera señal 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 señal (Birgül, 2009; Lu et al., 2016). El tiempo de calibración obtenido 

al enfrentar los transductores se puede calcular también con las citadas técnicas. 

La medición del tiempo de llegada de la onda S, 𝑡𝑆, 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 comparación a la onda S) que afecta el 

cálculo de 𝑡𝑆 (“Olympus Panametrics Ultrasonic Transducers”, 2010; Payan et al., 2007) 

pese a utilizar los medios adecuados (transductores específicos de onda S y gel 

altamente viscoso (Krüger et al., 2013)). Sin embargo, es posible separar temporalmente 

la onda P y 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 

cálculo del tiempo de vuelo de la onda 𝑡𝑃 también se utilizan para calcular 𝑡𝑆, como la 

transformada Hilbert (Birgül, 2009) o la correlación cruzada (Chan, 2010; Ogino et al., 

2015). No obstante, el algoritmo de detección automático de 𝑡𝑃 por umbral no es 

recomendable para estimar 𝑡𝑆 (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 señal 

transmitida es una señal sinusoidal burst de un único 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 señal 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 señal 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 Wojciech Sas, Katarzyna Gabryś, Emil Soból y Alojzy Szymański, licencia bajo CC BY 4.0) (Sas et 

al., 2016).  

 

Una vez obtenido 𝑡𝑆 con alguno de los métodos mencionados, la ecuación para calcular 

la velocidad de la onda S, 𝑐𝑆, es idéntica a la ecuación (27) (Chan, 2010; Sas et al., 2016): 

𝑐𝑆 =
𝑑

𝑡𝑆 − 𝑡𝑐𝑎𝑙
 (28) 

 

2.4.9. END por ultrasonidos en materiales 
A partir de los parámetros ultrasónicos descritos anteriormente, las velocidades de la ondas P y 

S permiten, entre otras posibilidades, determinar las constantes elásticas (Genovés et al., 2015b) 

y caracterizar las propiedades microestructurales de los materiales cementicios (porosidad o 

micro-fisuras) (Arizzi et al., 2013). La definición de la densidad y las constantes elásticas en 

función de las velocidades de las ondas P y S son: 

• Densidad 𝜌 . Es la medida de lo compacto que es un material. A mayor densidad, más 

unidas están las partículas dentro de la estructura. Su ecuación es: 

𝜌 =
𝑚

𝑉
 (29) 

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

 

• Coeficiente de Poisson 𝜈. Relación entre las deformaciones transversales y 

longitudinales (V. A. González, 2011; Molero, 2009). Su rango de valores se sitúa entre 

0 y 0.5. Como ejemplos, nos encontramos que para hormigón, el rango de valores del 

coeficiente de Poisson es habitualmente entre 0.15 y 0.25 (Popovics et al., 2010). Su 

ecuación es: 

𝜈 =
1 − 2 (

𝑐𝑆

𝑐𝑃
)

2

2 − 2 (
𝑐𝑆

𝑐𝑃
)

2 (30) 

Si se reestructura la ecuación para obtener la velocidad de onda S 𝑐𝑆, se tiene lo 

siguiente (Jung et al., 2000): 

https://www.mdpi.com/2076-3417/6/2/49
https://www.mdpi.com/2076-3417/6/2/49
mailto:wojciech_sas@sggw.pl
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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𝑐𝑆 = 𝑐𝑃√
1 − 2𝜈

2(1 − 𝜈)
 (31) 

Partiendo del rango de valores del coeficiente de Poisson, esto implica una relación 

entre la velocidad de onda S y onda P entre 0 y 0.707.  

 

• Módulo dinámico o elástico de Young 𝐸. Representa la relación entre el esfuerzo 

aplicado y la deformación producida (Gómez-Ullate, 2007; Molero, 2009; “Olympus 

Panametrics Ultrasonic Transducers”, 2010; Ryden et al., 2003). Su ecuación es24 

(“Olympus Panametrics Ultrasonic Transducers”, 2010; Su et al., 2009): 

𝐸 =
𝑐𝑃

2𝜌(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)

(1 − 𝜈)
 (32) 

 

• Constante de Lamé 𝜆2526. No tiene una interpretación física directa (Molero, 2009). Su 

ecuación es (Gómez-Ullate, 2007; Rose, 2014): 

𝜆 =
𝜈𝐸

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
 (33) 

 

• Constante de Lamé 𝜇27. También se le denomina G, módulo de rigidez o constante 

transversal o de rigidez (V. A. González, 2011; Molero, 2009). Indica la resistencia al 

esfuerzo transversal aplicado (Molero, 2009). Su ecuación es (“Olympus Panametrics 

Ultrasonic Transducers”, 2010; Su et al., 2009): 

𝜇 =
𝐸

2(1 + 𝜈)
 (34) 

 

No obstante, estos END con ondas ultrasónicas P y S consumen mucho tiempo, ya que se 

necesitan múltiples 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, 

que están formadas por la combinación de las ondas P y S (Rose, 2014) que presentan unas 

características especiales. Estas ondas guiadas son el eje central de esta tesis y se tratarán en 

profundidad en el siguiente capítulo. 

  

 
24 Otra posible ecuación es 𝐸 = 2𝜇(1 + 𝜈) 
25 No confundir la primera constante de Lamé con la longitud de onda. Desafortunadamente, en la 
mayoría de bibliografía ambos parámetros se representan con 𝜆. 
26 Otra posible ecuación es 𝜆 = 𝑐𝑃

2𝜌 − 2𝜇 
27 Otra posible ecuación es 𝜇 = 𝑐𝑆

2𝜌 
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2.5. Conclusiones 
En este capítulo se han presentado los materiales cementicios, concretamente los procesos de 

su formación (fraguado, endurecimiento, curado), los parámetros más representativos (relación 

agua/cemento, relación árido/cemento, tipos de resistencias, …) y los distintos daños que 

padecen (ataque ácido, por sulfatos, daño térmico, …). Para detectar esos daños, 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 teoría 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 parámetros ultrasónicos 

(velocidad y atenuación) y mecánicos (constantes elásticas) más representativos. 
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3. Ondas guiadas 
 

En este capítulo se presentan las ondas guiadas de Rayleigh y de Lamb, dos de las ondas guiadas 

más aplicadas en la práctica en materiales cementicios. Una de las técnicas más utilizadas para 

la excitación y recepción 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 cuñas sólidas; el acoplamiento por agua mediante inmersión o localizado mediante distintos 

elementos o el acoplamiento por aire. Por último, se exponen distintas técnicas de procesado 

de señal para representar las propiedades de las ondas guiadas, como la transformada de 

Fourier, el espectrograma o la transformada wavelet. 

 

3.1. Introducción 
Las ondas guiadas se han hecho muy populares en el ámbito de los END por ultrasonidos. 

Permiten la inspección de una estructura de una forma más rápida, sensible y económica en 

comparación con las ondas P y S (ver “Tipos de ondas”). Están formadas por la superposición de 

los desplazamientos de las partículas de las ondas P y S (Krautkrämer et al., 1990; Rose, 2014). 

Son capaces de inspeccionar una estructura de forma global a partir de una única medida, al 

contrario que las ondas P y S que requieren múltiples medidas para caracterizar una estructura 

(Jung et al., 2000; Rose, 2014). Además, pueden recorrer largas distancias en comparación a las 

ondas P y S manteniendo una relación señal-a-ruido o signal-to-noise ratio (SNR) razonable 

(Schaal et al., 2015; Wilcox et al., 2001). 

Pese a que en el primer capítulo se ha hablado de medios infinitos donde únicamente están 

presentes las ondas P y S sin interactuar entre ellas (V. A. González, 2011), estos medios no 

existen en la práctica (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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(a) (b) 

 

 

(c) (d) 

 

 

(e) (f) 
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 cilíndrica. Las fronteras o límites de las guías de onda se han resaltado 
en negro y las partes infinitas se han dibujado con líneas discontinuas.  

Por el contrario, las ondas guiadas no existen en estructuras infinitas, necesitan de fronteras o 

límites para propagarse, denominadas guías de onda o waveguides (Rose, 2014). 

Si en la estructura a medir existe una única frontera (Figura 37 (b)) o superficie libre de fuerzas 

(Gómez-Ullate, 2007) (como si estuviera en el vacío), se le denomina medio semi-infinito, semi-

espacio (V. A. González, 2011) o half-space (Alleyne, 1991; Prego, 2010; Viktorov, 1967). Pese a 

que en la práctica no existe esta condición, una estructura se puede considerar un semi-espacio 

si la longitud de onda de excitación es mucho menor que su espesor (por ejemplo, una estructura 

gruesa) (V. A. González, 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 unión entre dos semi-espacios o medios semi-infinitos, 

en la interfaz de dicha unión también se generan ondas guiadas (Figura 37 (c)). Las ondas que 
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aparecen en la interfaz de dos medios sólidos son las ondas de Stoneley28 (Gardner et al., 2013; 

Kundu, n.d.; Rose, 2014) y las ondas que surgen en la interfaz entre un medio fluido y otro sólido 

son las ondas de Scholte29 (Harb et al., 2015; Kundu, 2004; Rose, 2014; Zhu et al., 2004).  

Si la 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; Gómez-Ullate et al., 2006; Schaal et al., 2015). Las estructuras tipo placa son las guías 

de onda típicas de las ondas de Lamb (Figura 37 (d)), ya que su espesor suele ser relativamente 

pequeño en comparación 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 condición 

anterior (Figura 37 (e)) (Birgani et al., 2015; Cheng et al., 2012; Su et al., 2009). En el caso de que 

la guía de onda sea una estructura cilíndrica (Figura 37 (f)), como una tubería o barra, las ondas 

que se propagan se les conoce como ondas guiadas cilíndricas o cylindrical guided waves (Na et 

al., 2003; Su et al., 2009).  

Estas son las ondas guiadas más importantes que se pueden encontrar en la bibliografía, 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 más 

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 estándares de producción 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 más 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). 
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3.2. Ondas de Rayleigh 
Las ondas de Rayleigh (Figura 38) aparecen en la superficie de un semi-espacio homogéneo, 

isotrópico, lineal y elástico (Rose, 2014). El desplazamiento de sus partículas es elíptico (V. A. 

González, 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 partículas de las ondas de Rayleigh (“Rayleigh wave” por Д.Ильин, licencia bajo 
CC0 1.0). 

La amplitud de estas ondas decae exponencialmente con la profundidad (Ólafsdóttir, 2014; 

Popovics et al., 2010). Concretamente, su profundidad de penetración es de aproximadamente 

una longitud de onda 𝜆𝑅 (Neuenschwander et al., 2006; “Olympus Panametrics Ultrasonic 

Transducers”, 2010; Wardany et al., 2004; S. Zhang et al., 2017). La ecuación de la longitud de 

onda 𝜆𝑅 es (Ecuación (35)) 

𝜆𝑅 =
𝑐𝑅

𝑓
 (35) 

Siendo 𝑐𝑅 la velocidad de propagación de las ondas de Rayleigh y 𝑓 su frecuencia. Debido a su 

baja atenuación geométrica (Worden, 2001) en comparación con las ondas P y S, las ondas de 

Rayleigh son las que más daño causan en los terremotos (Alleyne, 1991; Rose, 2014; Worden, 

2001). Aproximadamente, el 67 % de la energía liberada por un seísmo corresponde a las ondas 

de Rayleigh, seguido del 23 % a las ondas S y el 7 % a las ondas P (Y. H. Lee et al., 2016a; 

Ólafsdóttir, 2014). No obstante, en términos de velocidad, la tendencia es a la inversa, las ondas 

de Rayleigh son más lentas que las ondas P y S (Worden, 2001) 

𝑐𝑃 > 𝑐𝑆 > 𝑐𝑅 (36) 

La velocidad de propagación de la onda de Rayleigh, 𝑐𝑅, 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 𝑐𝑅 se puede extraer de las ecuaciones (37) y 

(38) (Rose, 2014; Worden, 2001): 

𝜂6 − 8𝜂4 + 8𝜂2(3 − 2𝜁2) + 16(𝜁2 − 1) = 0 (37) 

𝜂 =
𝑐𝑅

𝑐𝑆
, 𝜁 =

𝑐𝑆

𝑐𝑃
 (38) 

Existen ecuaciones para 𝑐𝑅 que relacionan las velocidades de las ondas P y S con las constantes 

elásticas (Krautkrämer et al., 1990; Y. H. Lee et al., 2016a; Popovics et al., 2010): 

𝑐𝑅 =
0.862 + 1.14𝜈

1 + 𝜈
𝑐𝑆 (39) 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rayleigh_wave.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rayleigh_wave.svg
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/deed.en
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𝑐𝑅 =
0.87 + 1.12𝜈

1 + 𝜈
√

𝐸

2𝜌(1 + 𝜈)
 (40) 

Las ondas de Rayleigh es un tipo de onda que por definición30 no presenta dispersión31, es decir, 

su velocidad de propagación 𝑐𝑅 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 condición es que 

la estructura sólida sea de una única capa (monocapa) de espesor mucho más grande que 𝜆𝑅. 

Como segunda condición, las heterogeneidades existentes en la estructura tienen que ser 

mucho más pequeñas que 𝜆𝑅 (Worden, 2001). En estructuras multicapa o en el caso de una capa 

sobre un semi-espacio32, el comportamiento de estas ondas es dispersivo33 (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 más conocido para la generación eficiente de ondas de Rayleigh es a través de 

transductores ultrasónicos (habitualmente de onda P) en incidencia oblicua en una 

configuración pitch-catch (Goueygou et al., 2002; In et al., 2009; Viktorov, 1967; S. Zhang et al., 

2017). La incidencia oblicua produce una conversión de ondas P o S en la cuña a ondas de 

Rayleigh en el material inspeccionado (In et al., 2009; Piwakowski et al., 2004). Al utilizar la 

configuración pitch-catch, únicamente se necesita acceso a una de las caras de la estructura, por 

lo que este tipo de configuración sería adecuado para END en materiales cementicios (Goueygou 

et al., 2004b; Kim et al., 2011; S. Zhang et al., 2017). El transductor receptor detecta las señales 

que se propagan a lo largo de la estructura, aportando información sobre su integridad entre el 

transmisor y el receptor (Figura 39)(Jung et al., 2000). 

 

Figura 39. Configuración pitch-catch con incidencia oblicua. 

Para las ondas de Rayleigh puras, el ángulo es el mismo para cualquier frecuencia de excitación 

(Rose, 2014). A este ángulo se le conoce como el tercer ángulo crítico 𝜃𝑐𝑟3 y su ecuación es la 

siguiente (In et al., 2009; Viktorov, 1967; S. Zhang et al., 2017) 

 
30 Es decir, cuando la guía de onda es un semi-espacio homogéneo, isotrópico, lineal y elástico. 
31 No confundir esta dispersión con el fenómeno de scattering debido a las heterogeneidades existentes 
en el medio, que en español se traduce como dispersión (ver “Atenuación 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 definición, aunque sí pueden presentar dispersión en 

materiales con muchas heterogeneidades (Krautkrämer et al., 1990).  
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𝜃𝑐𝑟3
= sin−1 (

𝑐1

𝑐2𝑅
) (41) 

Donde 𝑐1 es la velocidad de propagación (normalmente onda P) del medio acoplante (plexiglás, 

teflón, agua, aire, etc.). No obstante, algunos investigadores también utilizan el segundo ángulo 

crítico para la generación y recepción de ondas de Rayleigh (Goueygou et al., 2008; Piwakowski 

et al., 2004).  

Como es de esperar, al exhibir un gran desplazamiento de sus partículas en la superficie (Khalili 

et al., 2016), las ondas de Rayleigh se han utilizado en diversas aplicaciones de carácter 

superficial (Piwakowski et al., 2004). Entre dichas aplicaciones se encuentran la detección de 

fisuras superficiales (Figura 40 (a)) (Aggelis et al., 2008; Kim et al., 2014), la porosidad (Figura 40 

(b)) (Goueygou et al., 2009), la carbonatación (Kim et al., 2016) y la medida de espesores (Figura 

40 (c)) (Goueygou et al., 2004b; Lakestani et al., 1995). 

  
(a) (b) 

 
(c) 

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) Porosidad34 (Punurai et al., 2007) y (c) Espesores35 

(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”. 

https://ijcsm.springeropen.com/articles/10.1007/s40069-015-0110-y#rightslink
https://ijcsm.springeropen.com/articles/10.1007/s40069-015-0110-y/email/correspondent/c1/new
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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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 energía (buena SNR) incluso en materiales atenuantes (en comparación a las 

ondas P y S) (Alleyne, 1991; Hayashi et al., 2003; Su et al., 2009). Al ser ondas que se propagan 

en dos dimensiones, se atenúan menos que las ondas P y S, que se propagan en tres dimensiones 

(Alleyne, 1991). Sin embargo, las ondas de Lamb presentan dos problemas principales (Gómez-

Ullate et al., 2006; Sharma et al., 2014; Shelke et al., 2011; Su et al., 2009): 

• Son dispersivas, es decir, sus velocidades de propagación (velocidad de fase y de grupo) 

dependen de la frecuencia (Su et al., 2009). 

• Son multimodales, es decir, a mayor frecuencia de excitación, mayor es el número de 

modos de propagación (desplazamientos de las partículas) que aparecen en las señales 

recibidas (Lamb Waves, n.d.). Dichos modos se enumeran respecto al orden de 

aparición. 

Las ondas de Lamb se propagan en placas lineales, homogéneas, isotrópicas y elásticas, con sus 

superficies (superior e inferior) libres de fuerzas (como si la placa estuviera en el vacío (Alleyne 

et al., 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 polarización vertical (Deán et al., 

2009)) entre las superficies superior e inferior de la placa cuando la longitud de onda 𝜆 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 relación típica de la longitud de onda 𝜆 con el espesor de la placa 2ℎ es la que 

figura en (Sharma et al., 2015) 

2ℎ ≤ 3𝜆 (42) 

𝜆 =
𝑐𝑓

𝑓
 (43) 

Donde 𝑐𝑓 es la velocidad de fase de las ondas de Lamb. La velocidad de fase 𝑐𝑓  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 𝑐𝑔  tiene la siguiente expresión (Ecuación (44)): 

𝑐𝑔 =
𝑐𝑓

2

𝑐𝑓 − 𝑓
𝜕𝑐𝑓

𝜕𝑓

 
(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 dispersión. Dependiendo de la dirección del desplazamiento 

de las partículas 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 

𝐴𝑚 y 𝑆𝑚, respectivamente, donde 𝑚 = 0, 1, 2, 3, … indica el orden de aparición de cada modo). 

Tomando como referencia la mitad de la placa (representada en Figura 41 (a) y (b) por una línea 
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discontinua negra) se observa en la Figura 41 (a) que no existe simetría entre la parte superior 

e inferior de la placa, por esa razón a ese tipo de desplazamiento de partículas se le denomina 

antisimétrico. Por otro lado, se observa en la Figura 41 (b) que sí existe simetría entre la parte 

superior e inferior de la placa representada, por lo que a ese tipo de desplazamiento de 

partículas se le denomina simétrico.  

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 41. Desplazamiento de las partículas de los modos de Lamb antisimétricos (a) y simétricos (b) (“Figure 1”, por 
Santiago Vázquez, Jorge Gosálbez, Ignacio Bosch, Alicia Carrión, Carles Gallardo y Jordi Payá, licencia bajo CC BY 4.0) 

(Vázquez et al., 2019b). Desplazamiento mayoritario de partículas 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 partículas fuera 

del plano u out-of plane displacement (Figura 41 (c)) en la dirección transversal. Debido al 

desplazamiento mayoritario de las partículas en la dirección transversal, a los modos 

antisimétricos también se les denomina modos flexurales o flexionales. Por otro lado, los modos 

simétricos presentan mayoritariamente un desplazamiento de partículas radial en el plano o in-

plane displacement (Figura 41 (d)) en la dirección longitudinal. Debido al desplazamiento 

mayoritario de las partículas en la dirección longitudinal, a los modos simétricos también se les 

denomina modos longitudinales (Galán et al., 2000; Gómez-Ullate, 2007; Sharma et al., 2015; Su 

et al., 2009). 

 

3.3.1. Curvas de dispersión 
Para una placa lineal homogénea, isotrópica y elástica con superficies libres de fuerzas y 

dimensiones laterales mayores que el espesor 2ℎ, la ecuación que representa los 

desplazamientos de los modos de Lamb antisimétricos es (Moll et al., 2010; Rose, 2014) 

4𝑘2𝑝𝑞 sin(𝑞ℎ) cos(𝑝ℎ) + (𝑘2 − 𝑞2)2 sin(𝑝ℎ) cos(𝑞ℎ) = 0 (45) 

 

Y para los desplazamientos de los modos de Lamb simétricos es  

4𝑘2𝑝𝑞 sin(𝑝ℎ) cos(𝑞ℎ) + (𝑘2 − 𝑞2)2 sin(𝑞ℎ) cos(𝑝ℎ) = 0 (46) 

https://www.mdpi.com/1424-8220/19/19/4068
mailto:sanvazma@upv.es
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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𝑝2 =
𝜔2

𝑐𝑃
2

− 𝑘2,   𝑞2 =
𝜔2

𝑐𝑆
2

− 𝑘2 (47) 

 

Donde 𝑘 =
𝜔

𝑐𝑓
 es el número de onda, 𝜔 = 2𝜋𝑓 es la pulsación y 𝑐𝑃 y 𝑐𝑆 son las velocidades de la 

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

Estas ecuaciones se conocen como ecuaciones de dispersión para ondas de Lamb o ecuaciones 

de Rayleigh-Lamb (Gibson et al., 2005). Las gráficas de las soluciones de estas ecuaciones de 

Rayleigh-Lamb con respecto a la frecuencia se conocen como curvas de dispersión. Un ejemplo 

de curvas de dispersión de velocidad de fase de una placa de mortero (𝑐𝑃 =4813 m/s, 𝑐𝑆 =3003 

m/s, 2ℎ =13 mm) se muestra en la Figura 42. El algoritmo para calcular las raíces de dichas 

ecuaciones y obtener las curvas de dispersión está desarrollado en (Rose, 2014; Su et al., 2009). 

Lo habitual es la elección de las soluciones reales, las cuales representan los modos que se 

propagan en la placa (Rose, 2014; Ryden et al., 2003).  

 

Figura 42. Curvas de dispersión de velocidad de fase de una placa de mortero. Los modos antisimétricos (A) se 
representan con líneas continuas y los modos simétricos (S) con líneas discontinuas. También se han representado 

mediante líneas continuas negras la onda P (P), la onda S (S) y la onda de Rayleigh (R). 

Es recomendable normalizar la ecuación (45) por el parámetro 𝑝 y la ecuación (46) por el 

parámetro 𝑞. Además, 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 𝑐𝑆 de la placa, permitiendo así ahorrar tiempo de computación 

(Ryden et al., 2003).  

Al salir de estructuras planas y de un solo material y pasar a estructuras multicapa o cilíndricas, 

las ecuaciones de las curvas de dispersión son más complicadas. Concretamente, para el caso 

de estructuras multicapa, se desarrollaron para su resolución métodos matriciales denominados 

Transfer Matrix Method (TMM) y Global Matrix Method (GMM) (Bezdek et al., 2012; Lowe, 

1995; Su et al., 2009). 

Centrándonos en los diferentes modos que podemos ver en las curvas de dispersión (Figura 42), 

podemos decir que los modos fundamentales de Lamb 𝐴0 y 𝑆0 existen para todas las 

frecuencias. Pero conforme nos movemos hacia altas frecuencias, estos modos fundamentales 

P

S

R

Primera frecuencia 
de corte
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se aproximan a la velocidad de la onda de Rayleigh (línea negra horizontal marcada con R en la 

Figura 42). Esto último sucede cuando el espesor de la placa (2ℎ) es mayor que 5 longitudes de 

onda de Rayleigh 𝜆𝑅 (Alleyne, 1991; Prego, 2010), es decir (Ecuación (48)) 

2ℎ > 5𝜆𝑅 (48) 

 

En ese caso, los modos fundamentales 𝐴0 y 𝑆0 se combinan para formar una onda de Rayleigh. 

De hecho, las ecuaciones (45) y (46) se reducen a la ecuación de la onda de Rayleigh en un semi-

espacio homogéneo (ecuación (37)) si la frecuencia tiende a infinito (Y. H. Lee et al., 2016b; 

Ryden et al., 2003). Incluso las técnicas de generación y detección de ondas de Lamb y Rayleigh 

y los procesados de señal son prácticamente las mismas (Rose, 2014; Worden, 2001). Por tanto, 

en esta tesis se van a tratar indistintamente ambas ondas. 

Por otra parte, los modos superiores (𝐴𝑚, 𝑆𝑚, cuando 𝑚 > 0) se aproximan a la velocidad de la 

onda S de la placa (línea 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 (línea negra vertical discontinua en la Figura 42) (Kim et al., 2006; Rose, 

2014). 

Además, las curvas de dispersión de los modos simétricos (representados con líneas 

discontinuas en la Figura 42), presentan una parte horizontal (línea negra horizontal marcada 

con P en la Figura 42) donde la velocidad de fase 𝑐𝑓 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 dispersión de velocidad de fase no son las únicas que se pueden representar. A 

partir de este parámetro, se pueden obtener otros y representarlos como curvas de dispersión 

(o dependientes de la frecuencia), como la velocidad de grupo, el ángulo de incidencia, el 

número de onda o la atenuación36. En la Figura 43 se representan las curvas de dispersión de 

algunos de los citados parámetros para la misma placa de mortero que en la Figura 42 (𝑐𝑃 =4813 

m/s, 𝑐𝑆 =3003 m/s, 2ℎ =13 mm). 

  

 
36 La atenuación se define como la parte imaginaria del número de onda. Para más información, ver 
(Birgani et al., 2015; Sharma et al., 2014; Takiy et al., 2013). 
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(a) (b) 

 
(c) 

Figura 43. Curvas de dispersión de una placa de mortero (𝑐𝑃 =4813 m/s, 𝑐𝑆 =3003 m/s, 2ℎ =13 mm): (a) Velocidad 
de grupo 𝑐𝑔; (b) Ángulo de incidencia 𝜃 (siendo el medio acoplante agua, de 𝑐1=1490 m/s) y (c) Número de onda 𝑘. 

Existen diferentes softwares para calcular y generar las curvas de dispersión. Entre ellos, destaca 

el software Disperse (Pavlakovic et al., 1997) el cual es capaz de generar curvas en diferentes 

materiales (teflón, titanio, materiales compuestos o composite materials, etc.), estructuras 

(monocapa, multicapa, cilíndricas, etc.) y configuraciones (vacío, 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 códigos para 

el cálculo de curvas de dispersión se pueden encontrar en (Wathelet, 2008) y (Prego, 2010).  

 

3.3.2. Curvas de dispersión – Metodología de trabajo 
Como se aprecia en la Figura 42, a mayor frecuencia de excitación, mayor es el número de modos 

de Lamb que aparecen. Estos modos se solapan entre sí, dificultando el análisis de las señales 

recibidas. Para mejorar la interpretación de estas ondas dispersivas y multimodales, se pueden 

seguir las siguientes recomendaciones: 

• Trabajar en una región de las curvas de dispersión de las velocidades de fase/grupo 

donde exista poca dispersión (excitando las frecuencias adecuadas). Esto último se da 

en regiones de las curvas donde las velocidades no varíen 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 

dispersión de velocidad de fase de una placa de mortero (mismas características que 

Figura 42 y Figura 43, es decir, 𝑐𝑃 =4813 m/s, 𝑐𝑆 =3003 m/s, 2ℎ =13 mm) donde los 
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modos fundamentales 𝐴0 y 𝑆0 no presentan dispersión. La dispersión se manifiesta en 

las señales como variaciones de amplitud y de forma conforme el ultrasonido se propaga 

por la placa (Alleyne et al., 1992b). 

 
Figura 44. Regiones de las curvas de dispersión de los modos fundamentales 𝐴0 y 𝑆0 de una placa de 
mortero (𝑐𝑃 =4813 m/s, 𝑐𝑆 =3003 m/s, 2ℎ =13 mm) donde no se produce dispersión (Hayashi et al., 

2003). No se han representado los modos superiores (𝐴𝑚, 𝑆𝑚, cuando 𝑚 > 0) por simplicidad. 

• Trabajar con señales de banda estrecha para reducir la dispersión y por consiguiente, el 

número de modos excitados (Michaels et al., 2013; Santos et al., 2000; Tindaro, 2009; 

K. Xu et al., 2012). 

 

• Seleccionar una región frecuencial donde aparezcan modos con velocidades de grupo 

muy distintas entre sí (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 además de aparecer muchos 

modos, las velocidades de grupo de todos ellos son normalmente similares (Alleyne et 

al., 1992a). 

 
Figura 45. Selección de modos con velocidades de grupo muy distintas entre sí (curvas de dispersión de 

placa de mortero, 𝑐𝑃 =4813 m/s, 𝑐𝑆 =3003 m/s, 2ℎ =13 mm)(Hayashi et al., 2003). 

 

Regiones no dispersivas 
del modo 𝑆0

Región no dispersiva 
del modo 𝐴0
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• Elegir frecuencias bajas donde se minimicen el número de modos en la señal recibida, 

es decir, trabajar en la parte izquierda de las curvas de dispersión (Panda et al., 2017). 

El escenario ideal es excitar un único modo porque esto permite una mejor 

identificación de daños o defectos (Santos et al., 2000) aunque siempre van a existir 

como mínimo dos modos de Lamb: los modos fundamentales 𝐴0 y 𝑆0. La aparición de 

modos que no se han excitado puede indicar la presencia de defectos debido a la 

conversión de modos (Guo et al., 1993; Worden, 2001). 

 

3.3.3. Detección de daños con ondas de Lamb 
Los modos fundamentales de Lamb 𝐴0 y 𝑆0 se utilizan frecuentemente (Sharma et al., 2015) en 

detección de daños, ya que a bajas frecuencias, concretamente hasta la primera frecuencia de 

corte (ver Figura 42) son los únicos 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 más pequeño 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 adhesión entre capas o debonding (Cheng et al., 2012) y corrosión (Ervin et al., 2009)37. 

Dependiendo del tipo de defecto, un modo de Lamb puede ser más o menos sensible a él 

(Alleyne et al., 1992a; Sharma et al., 2015). Aquellos modos que presenten desplazamientos 

grandes en la dirección del espesor, como el modo 𝐴0, son más sensibles a daños superficiales, 

como grietas superficiales (Su et al., 2009). Mientras que modos con desplazamientos grandes 

en la dirección de propagación de la onda, como el modo 𝑆0, son más 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: 

• Cambios en las curvas de dispersión experimentales (Cheng et al., 2012; Ham et al., 

2015). 

• Cambios en la amplitud de las señales recibidas (Halimi et al., 2013; Mei et al., 2020; 

Sharma et al., 2014). 

• Aparición 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). 

• Distribución del desplazamiento de partículas a lo largo del espesor de la placa (mode 

shapes o wave structures). Proporciona información importante para el entendimiento 

de la interacción de las ondas de Lamb con un defecto específico (Alleyne et al., 1991; 

Birgani et al., 2015; Karpenko, 2013).  

Para detectar estos defectos adecuadamente, es necesaria una correcta generación y detección 

de ondas de Lamb y de Rayleigh. Para ello, existen diferentes técnicas y actuadores/sensores:  

• Se suelen utilizar transductores ultrasónicos clásicos (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 configuración no es tan eficiente como 

 
37 Algunas de las aplicaciones donde se han utilizado las ondas de Lamb son caracterización de materiales 
(Rogers, 1995), medición de espesores (K. Xu et al., 2012) o inspección de revestimientos (coating) (Y. C. 
Lee et al., 2001). 
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la incidencia oblicua (Luo et al., 2004; Mažeika et al., 2009; Rose, 2014; Shiotani et al., 

2007; Worden, 2001). Sin embargo, es posible llegar a una excitación selectiva con 

incidencia normal.  

• Algunos investigadores excitan distintos modos de Lamb cambiando la polaridad de 

cerámicas piezoeléctricas de titanato zirconato de plomo o lead zirconate titanate (PZT) 

(Figura 46 (c)) adheridas en la placa (Gómez-Ullate, 2007; Shelke et al., 2011).  

• Otros investigadores modifican la frecuencia de excitación y la geometría de cerámicas 

piezoeléctricas dispuestas en línea o Piezoelectric Wafer Active Sensors (PWAS)38 (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 ultrasónicos piezoeléctricos: son más baratos, más pequeños, necesitan 

menos potencia y se pueden insertar dentro de las estructuras para monitorizarlas 

(monitorización 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 múltiples modos de Lamb (esto último nunca 

suele ser deseable porque dificulta la interpretación de las señales) (Giurgiutiu, 2002; 

Su et al., 2009).  

• Otro tipo de sensores diferentes a los piezoeléctricos cuyo uso se está 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 excitación 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 múltiples modos de 

propagación con facilidad (Y. H. Lee et al., 2016b). Los modos generados se miden con 

sensores (habitualmente acelerómetros) adheridos al material (Figura 46 (e)).  

  

 
38PWAS consiste en una red de cerámicas PZT. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

 
(e) 

Figura 46. Técnicas y actuadores/sensores para la generación y detección 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 Aranguren, 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 

acelerómetros (“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. Generación de ondas de Lamb 
A partir de las técnicas y actuadores/sensores citados anteriormente, en esta tesis se ha 

trabajado con transductores piezoeléctricos ultrasónicos en incidencia oblicua mediante la 

configuración pitch-catch (Figura 39 y Figura 46 (a)). La incidencia oblicua nos permite generar y 

detectar de forma selectiva distintos modos de ondas de Lamb, además de utilizar transductores 

piezoeléctricos de gran ancho de banda. Esta decisión se sustenta en las siguientes ventajas: 

• La incidencia oblicua mediante configuración pitch-catch es una de las técnicas más 

utilizadas y estandarizadas. 

• No es necesario tener acceso a las dos caras de la estructura, es suficiente con tener 

acceso a una de ellas. 

• La posibilidad de excitar y recibir de forma selectiva los distintos modos de Lamb 

mediante la inclinación de transmisor y receptor. 

• La posibilidad de disponer de un gran ancho de banda gracias al uso de transductores 

de banda ancha en transmisión y recepción. 

El ángulo de incidencia 𝜃 es el ángulo crítico con el que se excita selectivamente un modo de 

Lamb de velocidad de fase 𝑐𝑓 (Alleyne et al., 1992b; Hayashi et al., 2003; Kim et al., 2002) 

https://www.mdpi.com/1424-8220/9/5/4005
mailto:li@giso.t.u-tokyo.ac.jp
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
https://www.mdpi.com/1424-8220/20/18/5291/html
mailto:gerardo.aranguren@ehu.es
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://www.mdpi.com/1424-8220/20/1/201
mailto:jinugi@krri.re.kr
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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𝜃 = sin−1 (
𝑐1

𝑐𝑓
) (49) 

Donde 𝑐1 es la velocidad de propagación (normalmente onda P) del medio acoplante (plexiglás, 

teflón, agua, aire, etc.) tanto en transmisión como en recepción. Al situar el receptor en el mismo 

ángulo que el transmisor se consigue una recepción 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 excitación y el ángulo de inclinación respecto a la normal del transmisor y 

receptor (Halimi et al., 2013). Para ello, se pueden hacer uso de las curvas de dispersión del 

ángulo de incidencia 𝜃 (Figura 43 (b)) (Hayashi et al., 2003; Zeroug et al., 2003).  

Es recomendable trabajar en una región frecuencial de las curvas de dispersión de ángulos de 

incidencia donde aparezcan modos con ángulos muy distintos entre sí (Alleyne et al., 1991; 

Castaings et al., 1996). En la Figura 47, se ha resaltado con un recuadro rosa una región 

frecuencial donde aparecen únicamente los dos modos fundamentales 𝐴0 y 𝑆0. En este caso 

concreto, a una frecuencia de 49.68 kHz, el ángulo adecuado para excitar y recibir 𝐴0 es 51.18° 

y el ángulo adecuado para excitar y recibir 𝑆0 es 18.54°. Por tanto, si se selecciona una frecuencia 

de 50 kHz y un ángulo de 18°, el modo 𝑆0 se excitará y se recibirá adecuadamente, mientras que 

el modo 𝐴0 se excitará y se detectará ligeramente (Alleyne et al., 1991). 

 

Figura 47. Ejemplo de región de trabajo recomendable de las curvas de dispersión de ángulos de incidencia 𝜃. 

 

Por otro lado, si no se dispone de las curvas teóricas, se puede buscar el ángulo de forma 

experimental, probando con distintas inclinaciones de los transductores y verificando con que 

ángulo se obtiene la máxima señal en recepción (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 ángulos además del deseado (Guo et al., 2000; Zeroug et al., 2003). El ancho de banda de 
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la señal transmitida también influye en la excitación de otros modos. Nunca se genera una onda 

plana, puesto que el frente de ondas es finito. 

A nivel teórico, al excitar con un ángulo en concreto, se está eligiendo una velocidad de fase, la 

cual se puede representar como una línea horizontal de excitación o activación en las curvas de 

dispersión de velocidad de fase. En otros trabajos, se habla de región de excitación (Castaings et 

al., 1996; Santos et al., 2000) en vez de línea de excitación. Según (Bezdek et al., 2012; Kim et 

al., 2002; Luo et al., 2004), si una línea de excitación intersecta con una curva de dispersión de 

velocidad de fase de algún modo de Lamb, se produce un pico en la transformada de Fourier o 

Fourier transform (FT) de la señal recibida (Figura 48). 

 
Figura 48. Concepto de línea de excitación (Balasubramaniam et al., 1991). Los picos de la FT coinciden con las 

intersecciones entre la línea de excitación y las curvas de dispersión teóricas. 

 
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 propagación 𝑐1) 

de gran diámetro 𝐷 (Castaings et al., 2001), reduciendo así el ángulo de apertura de haz 𝛽 

(Ecuación (25)).  

Se pueden usar distintas técnicas de acoplamiento para facilitar la inclinación de dichos 

transductores. Algunas de ellas son contacto con cuñas sólidas, inmersión completa en un fluido 

(habitualmente agua) y acoplamiento por aire. Todos los medios de acoplamiento utilizados 

deben de tener menor velocidad de propagación que las velocidades de los modos a excitar 

(Rose, 2014; Viktorov, 1967; S. Zhang et al., 2017).  

 

3.4.1. Acoplamiento por cuñas sólidas 
La técnica de contacto con cuñas sólidas consiste en utilizar transductores ultrasónicos 

(generalmente de onda P) y colocarlos en cuñas diseñadas con un cierto ángulo fijo o variable 

(Figura 49). Es posiblemente la técnica más comúnmente utilizada para la generación y 

detección de ondas de Lamb y de Rayleigh (Alleyne et al., 1996; Viktorov, 1967).  
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Figura 49. Acoplamiento por cuñas sólidas (“Figure 5”, por Santiago Vázquez, Jorge Gosálbez, Ignacio Bosch, Alicia 
Carrión, Carles Gallardo y Jordi Payá, licencia bajo CC BY 4.0) (Vázquez et al., 2019b). 

 

Estas cuñas pueden ser de diferentes materiales, como por ejemplo metacrilato39 (Alleyne et al., 

1991; Birgani et al., 2015; Hayashi et al., 2003; S. Zhang et al., 2017), teflón (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 cuña (habitualmente de metacrilato) 

que permiten la variación del ángulo (Halimi et al., 2013; Mcgovern et al., 2016; Mei et al., 2020; 

“Olympus Panametrics Ultrasonic Transducers”, 2010). 

Como ya se indicó en el apartado “Acoplante”, es necesario un material acoplante para 

garantizar una transmisión de energía adecuada (Hayashi et al., 2003) entre las interfaces 

transductor-cuña y cuña-material (Bezdek et al., 2012; Piwakowski et al., 2004; Worden, 2001). 

Sin embargo, las señales recibidas son sensibles al espesor del acoplante utilizado, la presión 

ejercida entre las interfaces transductor-cuña y cuña-material, lo plana que sea la superficie de 

inspección (Piwakowski et al., 2004) y las reflexiones que se producen dentro de las cuñas (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 automática y rápidamente la estructura 

con resultados repetibles (Alleyne et al., 1992b; Briers et al., 1997; Molero, 2009; Santos et al., 

2005) en comparación al caso de contacto directo.  

 

3.4.2. Acoplamiento por agua 
El acoplamiento por agua es uno de los más conocidos y utilizados para inspeccionar materiales 

cementicios. Existen dos formas de realizar dicho acoplamiento: mediante inmersión completa 

de la estructura a analizar o mediante acoplamiento a partir de distintos elementos, como 

columnas de agua, contenedores cónicos, globos o cuñas (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 inmersión 

La técnica de inmersión consiste en sumergir completamente los transductores y la placa a 

medir en un tanque relleno de un fluido (habitualmente agua40, 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): Plexiglás, 
Lucite, Perspex, Acrylite, Acrylic, Polyimido, PMMA, etc. 
40 Una velocidad de propagación en el agua típica es 1490 m/s (Ghosh et al., 1998a; R. Zhang et al., 2001). 

https://www.mdpi.com/1424-8220/19/19/4068
mailto:sanvazma@upv.es
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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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). 

 

Figura 50. Acoplamiento por agua mediante inmersión. La placa la sujetan dos bloques de poliestireno (Vázquez et 
al., 2019b). 

 

Se suelen utilizar transductores específicos de inmersión (Molero, 2009; Sharma et al., 2015), 

que son transductores de onda P con una capa de acoplamiento de una impedancia acústica 

cercana al agua, con lo que se transmite y se recibe más señal (“Olympus Panametrics Ultrasonic 

Transducers”, 2010). No obstante, se pueden obtener buenos resultados con transductores de 

contacto, como se demuestra en (Lluveras, 2017; Mažeika et al., 2009; Molero et al., 2012).  

Los transductores no están en contacto directo, están 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. I. Lee et al., 2004; 

Neuenschwander et al., 2006; Santos et al., 2005), las cuales se forman a partir de la fuga de 

energía 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 acústica (o densidad) del medio que rodea a la placa es pequeña en 

comparación 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 señal recibida está 

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 señal 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. 

 

Figura 51. Algunas de las contribuciones indeseadas que aparecen en el montaje de inmersión (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 separación 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 

atenuación, debido a la fuga de energía de la placa al medio acoplante, por lo que no se pueden 

alcanzar grandes distancias de propagación (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 atenúa 

sensiblemente en inmersión es el modo 𝐴0 (Sharma et al., 2015; Su et al., 2009; Zeroug et al., 

2003). No sucede lo mismo con el otro modo fundamental, el modo 𝑆0 (Mažeika 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; Krautkrämer et al., 1990), columnas de agua (Alleyne et al., 1992b), 

contenedores cónicos (Ghosh et al., 1998b; Jung et al., 2000), globos (Goueygou et al., 2008; 

Vázquez et al., 2019c) o cuñas de agua (Briers et al., 1997; Declercq et al., 2005; Goueygou et 

al., 2008; Jia, 1997; Lakestani et al., 1995). Son destacables los contenedores cónicos, que por 

su geometría cónica reducen las reflexiones internas y ayudan a focalizar el haz ultrasónico, 

reduciendo el rango angular (Ghosh et al., 1998b).  

 

  
(a) (b) 

 
(c) 

Figura 52. Acoplamiento por agua localizado: (a) contenedores cónicos (Vázquez et al., 2019b); (b) globos y (c) 
cuñas. 

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 algún acoplante (Alleyne et al., 1992b; Padiyar et al., 

2011). 
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3.4.3. Acoplamiento por aire 
El acoplamiento por aire41 es probablemente la mejor solución de acoplamiento (Figura 53). 

Mantiene las ventajas de la técnica de inmersión (acoplamiento constante, rapidez y posibilidad 

de automatización) 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 acústica 

colocada entre ambos transductores (Castaings et al., 2001; Gosálbez 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).  

 

Figura 53. Acoplamiento por aire (“Figure 13”, por Santiago Vázquez, Jorge Gosálbez, Ignacio Bosch, Alicia Carrión, 
Carles Gallardo y Jordi Payá, licencia bajo CC BY 4.0) (Vázquez et al., 2019b). 

 

Al igual que sucedía en inmersión, se suelen utilizar transductores específicos de acoplamiento 

por aire, con una capa de acoplamiento que posee una impedancia acústica cercana al aire 

(Hillger et al., 2012). Además, 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 

(Gómez, 2004; Gosálbez 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 

micrófonos como sensores (In et al., 2009; Zhu et al., 2008). Sin embargo, las señales recibidas 

por acoplamiento por aire muestran una SNR baja debido a la alta atenuación presente en el 

aire (Hayashi et al., 2003; Hillger et al., 2012). Esta gran atenuación se debe principalmente a la 

gran diferencia entre la impedancia del aire y del cristal piezoeléctrico (Castaings et al., 2001; 

Gómez, 2004). Por tanto, se antoja necesario amplificar en las etapas de transmisión y recepción 

y realizar promediado de las señales recibidas (Hayashi et al., 2003; Kim et al., 2016). Además 

del problema de la baja SNR, existen modos que son difíciles de excitar y detectar con 

acoplamiento por aire, como el modo 𝑆0, por su desplazamiento radial en el plano o in-plane 

displacement (Castaings et al., 1996; Fan et al., 2016; Mažeika et al., 2009). No obstante, el modo 

𝐴0 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 láser en transmisión y/o interferómetro 

láser en recepción (Harb et al., 2015; Schöpfer 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 señal recibida (Popovics et al., 2010) y la alta reproducibilidad o 

repetitividad de sus resultados (Tsuyuki et al., 2006). Pese a que sí que hay trabajos donde se ha 

 
41 Una velocidad de propagación en el aire típica es 343 m/s (Fan et al., 2018; Gosálbez et al., 2018). 

https://www.mdpi.com/1424-8220/19/19/4068
mailto:sanvazma@upv.es
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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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 láser no es recomendable en dichos 

materiales por su heterogeneidad (In et al., 2009), por la poca reflectividad que ofrece su 

habitualmente rugosa superficie42 (Kee et al., 2010; Kurahashi et al., 2013) y por su alto coste 

económico (Castaings et al., 1996). 

Adicionalmente, existen configuraciones híbridas para la generación y recepción de ondas de 

Lamb: contacto-acoplamiento por aire (Hayashi et al., 2003), acoplamiento por aire-

interferómetro láser (Harb et al., 2015), acoplamiento por agua-interferómetro láser (Jia, 1997) 

y/o contacto-interferómetro láser (Abraham et al., 2012). 

Una opción que existe para identificar los modos generados por estas técnicas es contrastar43 

las curvas de dispersión teóricas y experimentales (Bezdek et al., 2012; Gómez-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 dispersión experimentales mediante técnicas de procesado 

de señal. 

 

3.5. Procesado de señal - Representación de ondas de Lamb 
Las curvas de dispersión experimentales se pueden obtener con distintos procesados de señal y 

distintas técnicas. Es complicado medir las velocidades de fase y grupo en el dominio del tiempo 

debido a la presencia de múltiples modos, por lo que se suele acudir al dominio de la frecuencia 

para obtenerlas (Edalati et al., 2005; Schöpfer et al., 2013).  

Las curvas de velocidad de fase 𝑐𝑓 (o número 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 adquisición 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 identificación 

de modos de manera individual es posible (Moll et al., 2010). En la Figura 54, se muestra un 

diagrama de número de onda 𝑘 con respecto a la frecuencia, generado a partir de las señales de 

50 receptores equiespaciados de un experimental simulado, donde se transmite con un ángulo 

adecuado para la excitación del modo fundamental simétrico 𝑆0. 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 dispersión teóricas de 𝑘 (curvas rojas). Se puede 

comprobar que el modo 𝑆0 se excita adecuadamente, ya que existe una buena correspondencia 

entre el nivel de señal de la 2D-FFT (en amarillo) y la curva teórica del modo 𝑆0 (curva discontinua 

roja).  

 
42 Se suele utilizar cinta metálica 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 dispersión teóricas con experimentales se también se pueden 
obtener distintos parámetros, como las velocidades de onda S y/o Rayleigh, el coeficiente de Poisson, el 
módulo 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 dispersión experimentales de número 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 dispersión de velocidad de fase experimentales es 

variando la inclinación de los transductores y recibiendo las distintas señales. A cada señal 

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 ángulos del transmisor 

y/o del receptor (Harb et al., 2015; Kim et al., 2002; Vázquez et al., 2019a). Las curvas de 

dispersión de velocidad de grupo experimentales se pueden construir a partir de 

representaciones tiempo-frecuencia o time-frequency representations (TFR) de las señales 

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 distribución 

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 única señal recibida (Rose, 2014), lo 

cual es muy práctico y consume menos tiempo que las técnicas de velocidades de fase 

anteriores44. Sin embargo, las TFR presentan problemas debido al principio de incertidumbre de 

Heissenberg, lo que hace imposible tener simultáneamente una resolución 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 

señal que, con la ayuda de una ventana deslizante, selecciona un número de muestras 

determinado de una señal temporal y aplica la FT a dichas muestras. El proceso se repite a lo 

largo de la señal para, finalmente, obtener una TFR que muestra la energía del contenido 

frecuencial de la señal 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 señal se calcula a partir de su 

expresión (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) =
1

2𝜋
∫ 𝑠(𝜏)ℎ(𝜏 − 𝑡)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝜏𝑑𝜏

+∞

−∞

 (50) 

Donde ℎ(𝑡) representa la señal de enventanamiento para el recorte temporal de 𝑠(𝑡). El 

espectrograma representa la densidad espectral de energía o energy density spectrum de una 

STFT y su ecuación es 

𝐸(𝑓, 𝑡) = |𝑆(𝑓, 𝑡)|2 (51) 

Si se utiliza una señal de banda ancha (como la señal chirp), se pueden excitar distintos modos 

en un rango de frecuencia amplio y con una sola señal (Gómez-Ullate et al., 2006; Shelke et al., 

2011), lo cual implica obtener un único espectrograma45. No obstante, existen trabajos donde 

se realiza una variación o barrido frecuencial mediante señales de banda estrecha (como las 

señales burst) (J. Chen et al., 2010; Ray et al., 2015; Rose, 2014; Safaeinili et al., 1996a). Pese a 

que excitar con señales de banda estrecha requiere más tiempo, la energía inyectada es mayor 

en cada frecuencia de excitación (Mcgovern et al., 2016; Michaels et al., 2013; Vázquez et al., 

2019a).  

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

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

𝑥𝑛(𝑡) = 𝐴 sin(2𝜋𝑓𝑛𝑡) ∙ 𝑟𝑒𝑐𝑡 (
𝑡 − 𝑁𝑐 2𝑓𝑛⁄

𝑁𝑐 𝑓𝑛⁄
) (52) 

Donde 𝐴 es la amplitud de la señal, 𝑓𝑛 es la frecuencia de excitación, 𝑁𝑐 es el número de ciclos 

y 𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑡) es la función rectángulo centrado en cero y de ancho unidad. El número de ciclos 𝑁𝑐 

con el que se ha trabajado en esta tesis son 5 y 10 ciclos, valores habituales en la bibliografía.  

Estas señales burst se han emitido a las placas y por cada señal recibida, se ha obtenido un 

espectrograma. Todos estos espectrogramas se han combinado en uno sólo, 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 propagación 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 (Ecuación (53)) (Grondel et al., 1999; K. I. Lee et 

al., 2004; Sharma et al., 2014) 

𝑐𝑔 =
𝑑

𝑡 − 𝑡𝑐 − 𝑡𝑐𝑎𝑙
 (53) 

Donde 𝑡𝑐𝑎𝑙  es el tiempo de calibración obtenido al enfrentar los transductores y 𝑡𝑐  es el retardo 

aproximado producido en el medio acoplante, el cual se puede obtener de las siguientes 

relaciones (Ecuación (54)) 

𝑡𝑐 = 𝑡𝑐1 + 𝑡𝑐2 =
𝑑𝑐1

𝑐
+

𝑑𝑐2

𝑐
=

𝑑𝑐

𝑐
 (54) 

Donde 𝑡𝑐1 y 𝑡𝑐2 son los tiempos de vuelo de la señal ultrasónica cuando viaja por el medio 

acoplante del transmisor a la placa y de la placa al receptor, respectivamente; 𝑑𝑐1 y 𝑑𝑐2 son las 

 
45 Esto supone también entrar en regiones no dispersivas y dispersivas (siendo esto último un problema, 
como se ha explicado anteriormente). 
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distancias de propagación del transmisor a la placa y de la placa al receptor, respectivamente, y 

𝑑𝑐 es la suma de ambas distancias 𝑑𝑐1 y 𝑑𝑐2. Siempre que sea posible, esas distancias se 

recomiendan que sean mayores o iguales a la distancia de campo cercano 𝑁 (ver ecuación (24)) 

para trabajar en campo lejano (Gosálbez et al., 2018; Jia, 1997; Rajana et al., 1995).  

Como se ha explicado anteriormente, si los transductores están 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) o a 

la repetitividad del experimento (Sharma et al., 2014), obteniendo buenos resultados. Otra 

solución para evitar el cálculo 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 señales recibidas. Al analizar el dominio frecuencial, se observan las 

frecuencias donde el modo de Lamb excitado presenta un mayor nivel de señal, es decir, las 

frecuencias donde el modo de Lamb es más sensible. Para este fin, se han obtenido las curvas 

de sensibilidad del sistema o system sensitivity curves (SSC) (Greve et al., 2005; Vázquez et al., 

2019b). El diagrama que representa la construcción de las SSC y del espectrograma combinado 

se encuentra en la Figura 55. El proceso para la construcción de ambos procesados es el 

siguiente: 

1) Se inspecciona una placa para la excitación y detección de ondas de Lamb. Se 

transmiten una serie de señales sinusoidales burst de diferentes frecuencias: 

𝑓1, 𝑓2, ⋯ , 𝑁𝑓, donde  𝑁𝑓 es el número de frecuencias de excitación.  

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 señales. También se obtienen las FT 

de las señales transmitidas.  

3) Para construir el espectrograma combinado, se extrae una porción de cada 

espectrograma simple46 que incluya la frecuencia de excitación y se normaliza dicha 

porción por la propia frecuencia de excitación. Las porciones se representan en la 

Figura 55 mediante rectángulos de líneas discontinuas blancas en los 

espectrogramas simples 𝐸1(𝑓, 𝑡) y 𝐸𝑁𝑓
(𝑓, 𝑡). Por tanto, un espectrograma 

combinado está formado por  𝑁𝑓 porciones de espectrogramas simples obtenidos 

de  𝑁𝑓 señales recibidas. 

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

recibidas (|𝑌1(𝑓1)|, |𝑌2(𝑓2)|, ⋯ , |𝑌𝑁𝑓
(𝑓𝑁𝑓

)|) y transmitidas 

(|𝑋1(𝑓1)|, |𝑋2(𝑓2)|, ⋯ , |𝑋𝑁𝑓
(𝑓𝑁𝑓

)|) mediante la ecuación (55). Los valores absolutos 

se representan en la Figura 55 mediante círculos azules sobre las cuatro FT, |𝑌1|, 

|𝑌𝑁𝑓
|, |𝑋1| y |𝑋𝑁𝑓

|. Dichas curvas sirven para destacar la región 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 señal entre  𝑓𝑚í𝑛 y  𝑓𝑚á𝑥, por lo que el espectrograma combinado se analiza en 

ese rango frecuencial, es decir, entre las dos líneas 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. 

𝑆𝑆𝐶(𝑓𝑛) =
|𝑌𝑛(𝑓𝑛)|

|𝑋𝑛(𝑓𝑛)|
 (55) 

 

 

Figura 55. Diagrama de generación del espectrograma combinado y de las curvas de sensibilidad del sistema (SSC). 
Las etapas de transmisión (TX) y recepción (RX) incluyen parte del equipamiento empleado en el experimental 

(amplificadores, generador de señal, osciloscopio, etc.) (Vázquez et al., 2019b). 

 

3.6. Conclusiones 
En este capítulo se han desarrollado las ondas guiadas de Rayleigh y las ondas de Lamb, que son 

las más utilizadas en materiales cementicios. Se han expuesto las características principales de 

cada onda (ecuaciones, tipos de desplazamiento, aplicaciones prácticas, etc.), especialmente de 

las ondas de Lamb. Se han presentado las curvas de dispersión, las distintas técnicas de 

acoplamiento que utilizan la incidencia oblicua como base (cuñas sólidas, agua y aire) y las 

técnicas de procesado de señal más utilizadas a la hora de representar las ondas de Lamb. 
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4. Medidas experimentales 
 

En este capítulo, se realizan medidas experimentales con diferentes configuraciones de 

acoplamiento en placas de distintos materiales para la excitación y recepción de modos de 

Lamb, en especial de los modos fundamentales 𝐴0 y 𝑆0. Se seleccionan placas metálicas debido 

a su homogeneidad, a su estructura tipo placa, a su alta velocidad y a su espesor reducido, 

aspectos que facilitan la identificación de los diferentes modos. Las técnicas de acoplamiento 

utilizadas en dichas placas son: acoplamiento por cuñas sólidas, acoplamiento por agua 

(inmersión total o de forma localizada mediante contenedores cónicos y globos) y acoplamiento 

por aire (mediante transductores piezoeléctricos y capacitivos). Remarcar que a las curvas 

empíricas obtenidas en los experimentales se les han solapado las curvas teóricas para verificar 

la correcta excitación de los modos. Por último y como resultado de este capítulo, se identifican 

y optimizan los métodos de generación y detección de ondas guiadas para trasladarlos a la 

inspección de placas de materiales cementicios, concretamente mortero gris y tablas de 

cemento reforzadas con fibras de vidrio (GRC).  

 

4.1. Introducción 
Una vez revisada la teoría de las ondas de Lamb, los modos existentes y el comportamiento de 

dichas ondas, en este capítulo se han inspeccionado distintos tipos de materiales mediante 

diferentes técnicas de acoplamiento que permiten la incidencia oblicua, concretamente 

acoplamiento por cuñas sólidas, acoplamiento por agua y acoplamiento por aire, para la 

generación y detección de los modos de dichas ondas, en especial los modos fundamentales 𝐴0 

y 𝑆0.  

Para la generación y detección de dichos modos, a partir de las curvas de dispersión de ángulos 

del material a inspeccionar, se ha elegido un ángulo fijo en transmisión y recepción para un 

rango frecuencial determinado. Las intersecciones que se producen entre las curvas de ángulos 

del material en cuestión y los ángulos elegidos indican los modos de Lamb que se deben de 

excitar. El rango frecuencial se ha controlado mediante la emisión de 𝑁𝑓 señales sinusoidales 

burst de 𝑁𝑐= 5 y 10 ciclos de diferentes frecuencias (f) (dependiendo de la frecuencia central de 

los transductores utilizados y su ancho de banda)47. No obstante, también se han utilizado 

señales de banda ancha como las señales chirp (Figura 56 (b)). En la Figura 56 (c) se observa la 

diferencia entre la FT de una señal sinusoidal burst y la FT de una señal chirp emitidas durante 

un experimental.  

 
47 En otros casos, ese rango frecuencial viene dado por señales chirp, que presentan un gran ancho de 
banda en comparación a las señales sinusoidales burst. 
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a) b) 

 
(c) 

Figura 56. (a) Ejemplo de señal burst; (b) Ejemplo de señal chirp; (c) Ejemplo de FT de señal burst y señal chirp. 

Al realizar el barrido frecuencial mediante la inyección de 𝑁𝑓  señales sinusoidales burst, a cada 

una de las 𝑁𝑓  señales recibidas (relativa a una frecuencia transmitida) se le ha aplicado el 

espectrograma mediante la función spectrogram de MATLAB (Spectrogram, n.d.) que presenta 

los siguientes parámetros de entrada: 

• Ventana de tipo Hamming, de duración temporal 𝑤 calculada mediante la Ecuación (56) 

𝑤 =
𝑁𝑐

𝑓
    (56) 

Donde 𝑁𝑐 es el número de ciclos y 𝑓 una de las frecuencias excitadas. Todos los 

espectrogramas simples que forman el espectrograma combinado presentan el mismo 

tamaño de ventana. Algunos de los valores de ventana utilizados son 10 𝜇𝑠, 20 𝜇𝑠 y 40 

𝜇𝑠. 

• Frecuencia de muestreo de la señal recibida 𝑓𝑠. Algunos de los valores de 𝑓𝑠 utilizados 

son 10 MHz, 25 MHz y 50 MHz. 

• Número de muestras de solapamiento entre las secciones enventanadas, el cual se ha 

calculado mediante un porcentaje. Se ha utilizado un valor de 75 %.  

• Número de puntos de la FT aplicada en cada sección enventanada de la señal. Se ha 

utilizado un valor de 214. 

El espectrograma combinado, resultado de combinar los distintos espectrogramas simples 

obtenidos de las señales recibidas (ver “Procesado de señal - Representación de ondas de 

Lamb”) representa en realidad las curvas de dispersión de velocidad de grupo experimentales. 
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A dichas curvas experimentales se les han superpuesto las curvas de velocidad de grupo teóricas 

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 teóricas y 

experimentales implica una generación y detección de modos exitosa. 

Como se ha expuesto en el apartado “Procesado de señal - Representación de ondas de Lamb”, 

las curvas de sensibilidad de cada sistema (SSC) se han incluido junto al tándem curvas teóricas 

más curvas experimentales para resaltar el rango frecuencial donde existe un nivel de señal 

relevante. Las frecuencias mínima y máxima de las SSC se han marcado mediante dos líneas 

verticales negras discontinuas y se han difuminado las áreas donde el nivel de señal es muy 

reducido. Como criterio, se han situado en las frecuencias donde la amplitud de la SSC cae un 90 

% con respecto a su máximo. Las SSC se pueden construir a partir de señales de banda estrecha 

y señales de banda ancha y los resultados son muy similares, como se observa en la Figura 57.  

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 57. Comparación entre SSC construidas con burst y chirp: (a) Medidas de contenedores cónicos a 20°; (b) 
Medidas de contenedores cónicos a 40°; (c) Medidas de cuñas a 40°; (d) Medidas de acoplamiento por aire a 10°. 

Nótese que la SSC construida con una señal chirp es en realidad la FT de la señal recibida, 

mientras que la SSC construida con señales burst está compuesta de los valores de las FT de 𝑁𝑓 

señales recibidas. Este hecho implica una reducción de los tiempos de adquisición de señales y 

procesado (Genovés et al., 2016). 

Para que la comparación entre las curvas teóricas y experimentales sea lo más precisa posible, 

es de suma importancia que los parámetros involucrados en ambos tipos de curvas se obtengan 

de la forma más precisa posible, especialmente en materiales heterogéneos como los materiales 

cementicios Esto obliga, por un lado, a tener precisión 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 dispersión teóricas. 

Por otro lado, también se necesita precisión en los parámetros empleados durante las medidas 

experimentales para que las diferencias entre los resultados experimentales y teóricos no sean 

atribuibles al procedimiento de medida. Algunos de esos parámetros son: 

• Ángulos en transmisión (TX), 𝜃 

• Ángulo en recepción (RX), 𝜃 

• Distancia entre el transmisor (TXOR) y la placa, 𝑑𝑐1 

• Distancia entre receptor (RXOR) y la placa, 𝑑𝑐2 

• Distancia de propagación por la placa, 𝑑 

• Velocidad de onda P de la placa, 𝑐𝑃 

• Velocidad de onda S de la placa, 𝑐𝑆 

• Espesor de la placa, 2ℎ 

En cada experimental se han detallado los parámetros geométricos, de equipamiento y de 

postprocesado. Los transductores se han colocado en una configuración pitch-catch, la mayoría 

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 actúa como emisor (izquierda) y otro como receptor (derecha) (Figura 58). Para 

mantener las condiciones de superficie libre de las placas (Deán et al., 2009; Gómez-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 diseñado un sistema para poder controlar las distancias y los ángulos en cada 

experimental. Las distancias se han medido con un calibre, mientras que la inclinación de los 

transductores se ha medido mediante un inclinómetro formado por una placa de Arduino 

(Figura 59 (a)) (Mega 2560, Arduino) y dos acelerómetros (MPU-6050, Invensense) (Figura 59 

(b)).  
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(a) (b) 

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

Los generadores de funciones y osciloscopios utilizados en los experimentales se han controlado 

desde un ordenador portátil, mediante una interfaz gráfica de usuario o Graphical User Interface 

(GUI) programada en lenguaje MATLAB y desarrollada por el grupo de investigación (Carrión et 

al., 2018) (ver Figura 60).  

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

Figura 60. (a) Generador de funciones Agilent 33120A; (b) Osciloscopio DPO3014; (c) Osciloscopio Rohde RTO 1004; 
(d) Generador de funciones más osciloscopio programable Handyscope HS3; (e) Generador de funciones más 

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 elección del voltaje de las señales emitidas para evitar 

problemas de saturación de las señales recibidas (Figura 61). El rango vertical de los 

osciloscopios se han ajustado a la amplitud máxima para evitar una pobre cuantificación de las 

señales (Zhu et al., 2011a).  

 

Figura 61. Ejemplo de señal pobremente cuantificada. 

Se han utilizado amplificadores en las etapas de transmisión y recepción cuando ha sido 

conveniente (Figura 62). Habitualmente se utilizan en experimentales de ondas de Lamb.  

 
(a) 

  
(b) (c) 

Figura 62. Amplificadores utilizados: (a) WMA-300, Falco Systems (transmisión); (b) AMPLUS-32, Dasel Sistemas 
(recepción); (c) 5660C, Panametrics (recepción). 
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El acoplamiento eléctrico (Greve et al., 2008; Jain et al., 2002) y otros efectos indeseados (como 

reflexiones o la contribución directa que llega por el agua o aire) se han eliminado de las señales 

en la etapa de postprocesado (Figura 63).  

 

Figura 63. Señal con acoplamiento eléctrico (recuadro rojo) y contribución 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 tecnologías de acoplamiento aplicadas en las medidas experimentales. 

 Materiales 
homogéneos 

Materiales heterogéneos 
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1 
mm 

2 
mm 

2 
mm 

2.5 
mm 

5 
mm 

7.5 
mm 

13 
mm 

16 
mm 

Transductores de cuña de 
plexiglás         

Inmersión completa         

Contenedores cónicos de 
agua         

Globos de agua         

Transductores acoplados 
por aire         

Cuñas de agua de 40°         
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4.2. Medidas experimentales en materiales homogéneos 
En este apartado, se han realizado medidas experimentales sobre placas metálicas para obtener 

las curvas de dispersión experimentales. Las placas metálicas se han inspeccionado con las 

técnicas de acoplamiento por cuñas de plexiglás, acoplamiento por agua mediante inmersión 

completa de la placa o acoplamiento localizado mediante elementos (contenedores cónicos, 

globos) y acoplamiento por aire mediante transductores piezoeléctricos y capacitivos. 

 

4.2.1. Introducción y materiales empleados 
Los materiales homogéneos que se han inspeccionado han sido acero inoxidable, aluminio 

anodizado y aluminio. Los datos principales de dichos materiales metálicos se reúnen en la Tabla 

2. 

Tabla 2. Datos de las placas metálicas 

Parámetros Acero inoxidable Aluminio anodizado Aluminio 

Dimensiones  
(longitud x ancho x 

espesor) (mm3) 

530 x 27 x 1 600 x 40 x 2 500 x 500 x 2 

Velocidad de onda P 
𝑐𝑃 (m/s) 

5851 6320 6320 

Velocidad de onda S 𝑐𝑆 
(m/s) 

3056 3130 3130 

 

Las dimensiones de las placas se han medido con un calibre y flexómetro. Remarcar que 

teóricamente la dimensión del espesor de la placa tendría que ser mucho menor que la 

dimensión 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 generación y recepción de ondas de Lamb 

a pesar de no cumplir de forma estricta esta condición. 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 podían garantizar la propagación de varias longitudes de onda 

a lo largo del espesor de las placas. Pese a haberse obtenido los valores de velocidad de la 

bibliografía y no experimentalmente, se han obtenido buenas coincidencias al contrastar las 

curvas teóricas con las curvas experimentales (espectrograma combinado). 

La generación de ondas de Lamb en placas metálicas se ha llevado a cabo con las siguientes 

técnicas de acoplamiento: acoplamiento por cuñas de plexiglás, acoplamiento por agua 

mediante inmersión, contenedores cónicos y globos y por último acoplamiento por aire 

mediante transductores piezoeléctricos y capacitivos.  

 

4.2.2. Acoplamiento por cuñas sólidas 
El esquema y la fotografía del montaje experimental de contacto directo con cuñas de plexiglás 

en placas metálicas se encuentra en la Figura 64.  
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(a) 

 
(b) 

Figura 64. Acoplamiento por cuñas de plexiglás: (a) Esquema; (b) Fotografía (“Figure 5”, por Santiago Vázquez, Jorge 
Gosálbez, Ignacio Bosch, Alicia Carrión, Carles Gallardo y Jordi Payá, licencia bajo CC BY 4.0)(Vázquez et al., 2019b). 

Se han utilizado una pareja de transductores de onda P de ángulo variable (MUBW 2N, 

Krautkramer) de frecuencia central 𝑓𝑐 igual a 2 MHz tanto para la excitación como para la 

detección 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 cuña 

de plexiglás, cuya velocidad de onda P es de 2730 m/s. El ángulo de dichos transductores se 

puede variar con facilidad entre 0° y 60°. Para acoplar las cuñas de plexiglás a la placa y 

garantizar una transmisión adecuada de energía, se ha utilizado vaselina (Panreac) como 

acoplante. 

 

4.2.2.1. Acero inoxidable 

Los parámetros de este experimental están reflejados en la Tabla 3. El transmisor se ha excitado 

con señales sinusoidales burst de 10 ciclos mediante un generador de señal programable 

(33120A, Agilent Technologies). El rango frecuencial de las señales sinusoidales burst es de 1 

MHz a 3 MHz, en incrementos de 20 kHz. Las señales recibidas se han amplificado 40 dB (5660C, 

Panametrics) y a continuación, se han adquirido mediante un osciloscopio digital (DPO3014, 

Tektronix) con una frecuencia de muestreo de 25 MHz (lo que implica un intervalo temporal de 

400𝜇𝑠), 10000 muestras y promediado cada 32 trazas. 

Las curvas de dispersión teóricas de ángulo de inclinación con respecto a la frecuencia para 

acoplamiento por plexiglás en la placa de acero inoxidable se representan en la Figura 65. 

0
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Figura 65. Curvas de ángulo para acoplamiento por cuñas de plexiglás en placa de acero inoxidable. 

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

ángulos y los ángulos elegidos son: 

• En 32° se produce una intersección con el modo 𝑆0 en 1 MHz, aunque entre 1 y 1.6 MHz 

la curva del modo 𝑆0 presenta una tendencia constante (ángulos cercanos a 32°). 

• En 40° se produce una intersección con el modo 𝑆0 en 2.2 MHz. 

• En 50° se produce una intersección con el modo 𝑆0 en 2.55 MHz. 

En teoría, el modo 𝐴0 no se puede generar debido a que el ángulo máximo que alcanzan los 

transductores es de 60° y el rango angular teórico del modo 𝐴0 (aproximadamente entre 85° y 

90°) está muy alejado de ese ángulo. Además, el rango frecuencial del modo 𝐴0 

(aproximadamente entre 2.9 y 3 MHz) también se encuentra alejado de la 𝑓𝑐 de 2 MHz de los 

transductores. 

En la Figura 66, se han representado los espectrogramas combinados de velocidad de grupo para 

los ángulos elegidos junto con las curvas teóricas de velocidad de grupo y las SSC.  
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(a) (b) 

 
(c) 

Figura 66. Espectrogramas combinados, curvas teóricas y SSC de la técnica de acoplamiento por cuñas de plexiglás 
en placa de acero inoxidable: (a) 32°; (b) 40°; (c) 50°. 
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Los resultados para cada ángulo son: 

• En 32°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado (en amarillo) y la curva teórica del modo 𝑆0 (curva 

discontinua roja) entre 1.28 y 2.12 MHz. 

• En 40°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado y la curva teórica del modo 𝑆0 entre 1.3 y 2.2 MHz. 

• En 50°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado y la curva teórica del modo 𝑆0 entre 1.28 y 2.12 MHz. 

 

Tabla 3. Parámetros del experimental de acoplamiento por cuñas de plexiglás en placa de acero inoxidable. 

Parámetros de la placa 

Material Acero inoxidable 

Espesor 1 mm 

Parámetros geométricos 

Ángulo en transmisión, 𝜃 32° 40° 50° 

Ángulo en recepción, 𝜃 32° 40° 50° 

Distancia TXOR-placa, 𝑑𝑐1 14.2 mm 15.7 mm 18.7 mm 

Distancia RXOR-placa, 𝑑𝑐2 14.2 mm 15.7 mm 18.7 mm 

Distancia de propagación por la placa, 𝑑 455 mm 449.9 mm 441.4 mm 

Parámetros del equipamiento 

Frecuencia inicial 1 MHz 

Frecuencial final 3 MHz 

Incremento frecuencial 20 kHz 

Número de frecuencias 101 

Frecuencia de muestreo, 𝑓𝑠 25 MHz 

Número de muestras 10000 

Intervalo temporal 400 𝜇𝑠 

Número de ciclos, 𝑁𝑐 10 

Amplitud, 𝑉𝑝 10 V 

Promediado 32 

Amplificación en transmisión (equipamiento) - 

Amplificación en recepción (equipamiento) 40 dB (5660C) 

Generador de funciones 33120A 

Osciloscopio DPO3014 

Transductores (frecuencia central, 𝑓𝑐) MUBW-2N (2 MHz) 

Acoplante (velocidad si procede) Vaselina 

Parámetros del postprocesado 

Ventana de espectrograma 10 𝜇𝑠 

Porcentaje de solape entre ventanas 75 % 

Número de puntos de las FT de cada ventana 214 

Muestras eliminadas por acoplamiento 
eléctrico (principio) 

500 

Muestras eliminadas por otras causas (final) 0 

Rango frecuencial que marca la SSC 
1.28-2.12 

MHz 
1.3-2.2 

MHz 
1.28-2.12 

MHz 



80 
 

4.2.2.2. Aluminio anodizado 

Los parámetros de este experimental están reflejados en la Tabla 4. A partir de la velocidad de 

onda P del plexiglás, se han obtenido las curvas de dispersión teóricas de ángulo de inclinación 

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 ángulos como las de velocidad de grupo también 

cambian. 

 

Figura 67. Curvas de ángulo para acoplamiento por cuñas de plexiglás en placa de aluminio anodizado. 

Los ángulos elegidos son 32°, 40°, 50° y 60°. Las intersecciones que se producen entre las curvas 

de ángulos y los ángulos elegidos son: 

• En 32° se produce una intersección con el modo 𝐴1 en 1.88 MHz y con el modo 𝑆1 en 

2.85 MHz. 

• En 40° se produce una intersección con el modo 𝑆0 en 1.15 MHz y con el modo 𝐴1 en 

2.31 MHz. 

• En 50° se produce una intersección con el modo 𝑆0 en 1.35 MHz y con el modo 𝐴1 en 

2.99 MHz. 

• En 60° se produce una intersección con el modo 𝑆0 en 1.68 MHz. 

 

En la Figura 68, se han representado los espectrogramas combinados de velocidad de grupo para 

los ángulos elegidos junto con las curvas teóricas de velocidad de grupo y las SSC.  

 



81 
 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 68. Espectrogramas combinados, curvas teóricas y SSC de la técnica de acoplamiento por cuñas de plexiglás 
en placa de aluminio anodizado: (a) 32°; (b) 40°; (c) 50°; (d) 60°. 

Los resultados para cada ángulo son: 

• En 32°: Existe una correspondencia aproximada entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado (en amarillo) y la curva teórica del modo 𝐴1 (curva continua 

azul) entre 1.6 y 2.1 MHz. 
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• En 40°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de señal del espectrograma 

combinado y la curva del modo 𝑆0 (curva discontinua roja) entre 1.4 y 1.8 MHz y una 

buena correspondencia entre el nivel de señal del espectrograma combinado y la curva 

del modo 𝐴1 entre 1.8 y 2.58 MHz. 

• En 50°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado y la curva del modo 𝑆0 entre 1.34 y 2.12 MHz. 

• En 60°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado y la curva del modo 𝑆0 entre 1.4 y 2.34 MHz. 

Tabla 4. Parámetros del experimental de acoplamiento por cuñas de plexiglás en placa de aluminio anodizado. 

Parámetros de la placa 

Material Aluminio anodizado 

Espesor 2 mm 

Parámetros geométricos 

Ángulo en transmisión, 𝜃 32° 40° 50° 60° 

Ángulo en recepción, 𝜃 32° 40° 50° 60° 

Distancia TXOR-placa, 𝑑𝑐1 14.2 mm 15.7 mm 18.7 mm 24 mm 

Distancia RXOR-placa, 𝑑𝑐2 14.2 mm 15.7 mm 18.7 mm 24 mm 

Distancia de propagación por placa, 𝑑 455.0 mm 449.9 mm 441.4 mm 428.4 mm 

Parámetros del equipamiento 

Frecuencia inicial 1 MHz 

Frecuencial final 3 MHz 

Incremento frecuencial 20 kHz 

Número de frecuencias 101 

Frecuencia de muestreo, 𝑓𝑠 25 MHz 

Número de muestras 10000 

Intervalo temporal 400 𝜇𝑠 

Número de ciclos, 𝑁𝑐 10 

Amplitud, 𝑉𝑝 10 V 

Promediado 32 

Amplificación en transmisión 
(equipamiento) 

- 

Amplificación en recepción 
(equipamiento) 

40 dB (5660C) 

Generador de funciones 33120A 

Osciloscopio DPO3014 

Transductores (frecuencia central, 𝑓𝑐) MUBW-2N (2 MHz) 

Acoplante (velocidad si procede) Vaselina 

Parámetros del postprocesado 

Ventana de espectrograma 10 𝜇𝑠 

Porcentaje de solape entre ventanas 75 % 

Número de puntos de las FT de cada 
ventana 

214 

Muestras eliminadas por 
acoplamiento eléctrico (principio) 

500 

Muestras eliminadas por otras causas 
(final) 

0 

Rango frecuencial que marca la SSC 
1.38-2.1 

MHz 
1.32-2.58 

MHz 
1.34-2.12 

MHz 
1.28-2.34 

MHz 
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4.2.3. Acoplamiento por agua mediante inmersión – Transductores de inmersión 
El esquema y la fotografía del montaje experimental de inmersión mediante tanque de agua en 

placas metálicas se encuentra en la Figura 69. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 69. Acoplamiento por agua mediante inmersión: (a) Esquema; (b) Fotografía (Vázquez et al., 2019b). 

En esta configuración, 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 contribución directa que 

llega por el agua, se ha reducido la ventana temporal de adquisición. Esto último se ha 

conseguido aumentando la frecuencia de muestreo 𝑓𝑠 y manteniendo constante el número 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 inmersión se ha trabajado con transductores específicos de inmersión 

y con transductores de banda ancha de onda P. 

Los transductores de inmersión utilizados son los A314S-SU, Olympus, Panametrics (Figura 70 

(a)) con una frecuencia central 𝑓𝑐 de 1 MHz y un diámetro del elemento activo de 18 mm para 

inspeccionar las placas de acero inoxidable y aluminio anodizado. Su curva de calibración se 

encuentra en la Figura 70 (b). 



84 
 

  
(a) (b) 

Figura 70. (a) Transductores de inmersión; (b) Curva de calibración de los transductores de inmersión. 

 

4.2.3.1. Acero inoxidable 

Los parámetros del experimental de inmersión para inspeccionar la placa de acero inoxidable 

están reflejados en la Tabla 5. El rango frecuencial de las señales sinusoidales burst es de 0.7 

MHz a 1.5 MHz, en incrementos de 10 kHz. Las señales recibidas se han amplificado 32 dB 

(AMPLUS-32, Dasel Sistemas) y a continuación, 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 200𝜇𝑠) y promediado de 32 trazas. 

Las curvas de dispersión teóricas de ángulo de inclinación con respecto a la frecuencia para 

acoplamiento por agua en la placa de acero inoxidable se representan en la Figura 71.  

 

Figura 71. Curvas de ángulo para acoplamiento por agua en placa de acero inoxidable (transductores de inmersión). 

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

ángulos y los ángulos elegidos son: 

• En 35° no se produce ninguna intersección. Lo que puede suceder es que se excite el 

modo 𝐴0 por ancho de haz. 

• En 40° se produce una intersección con el modo 𝐴0 en 1.07 MHz. 
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En la Figura 72, se han representado los espectrogramas combinados de velocidad de grupo para 

los ángulos elegidos junto con las curvas teóricas de velocidad de grupo y las SSC.  

  
(a) (b) 

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

Los resultados para cada ángulo son: 

• En 35°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado (en amarillo) y la curva teórica del modo 𝐴0 (curva continua 

roja) entre 0.7 y 1.44 MHz. 

• En 40°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado y la curva teórica del modo 𝐴0 entre 0.7 y 1.26 MHz. 
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Tabla 5. Parámetros del experimental de acoplamiento por agua mediante inmersión en placa de acero inoxidable 
(transductores de inmersión). 

Parámetros de la placa 

Material Acero inoxidable 

Espesor 1 mm 

Parámetros geométricos 

Ángulo en transmisión, 𝜃 35° 40° 

Ángulo en recepción, 𝜃 35° 40° 

Distancia TXOR-placa, 𝑑𝑐1 61 mm 65.3 mm 

Distancia RXOR-placa, 𝑑𝑐2 61 mm 65.3 mm 

Distancia de propagación por la placa, 𝑑 175 mm 

Parámetros del equipamiento 

Frecuencia inicial 0.7 MHz 

Frecuencial final 1.5 MHz 

Incremento frecuencial 10 kHz 

Número de frecuencias 81 

Frecuencia de muestreo, 𝑓𝑠 50 MHz 

Número de muestras 10000 

Intervalo temporal 200 𝜇𝑠 

Número de ciclos, 𝑁𝑐 10 

Amplitud, 𝑉𝑝 10 V 

Promediado 32 

Amplificación en transmisión (equipamiento) - 

Amplificación en recepción (equipamiento) 32 dB (AMPLUS-32) 

Generador de funciones 33120A 

Osciloscopio DPO3014 

Transductores (frecuencia central, 𝑓𝑐) A314S-SU (1 MHz) 

Acoplante (velocidad si procede) Agua (1490 m/s) 

Parámetros del postprocesado 

Ventana de espectrograma 10 𝜇𝑠 

Porcentaje de solape entre ventanas 75 % 

Número de puntos de las FT de cada ventana 214 

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 inspección de la placa de aluminio anodizado mediante inmersión, los parámetros 

del experimental están reflejados en la Tabla 6. El rango frecuencial de las señales sinusoidales 

burst es de 0.5 a 1.5 MHz, en incrementos de 20 kHz. 

Las curvas de dispersión teóricas de ángulo de inclinación con respecto a la frecuencia para 

acoplamiento por agua en la placa de aluminio anodizado se representan en la Figura 73. 

 

Figura 73. Curvas de ángulo para acoplamiento por agua en placa de aluminio anodizado (transductores de 
inmersión). 

 

Los ángulos elegidos son 12°, 17.5°, 22.5° y 35°. Se producen distintas intersecciones entre las 

curvas de ángulos y los ángulos elegidos, concretamente: 

• En 12° se produce una intersección con el modo 𝐴1 en 1.2 MHz. 

• En 17.5° se produce una intersección con el modo 𝑆0 en 0.92 MHz. 

• En 22.5° se produce una intersección con el modo 𝑆0 en 1.24 MHz. 

• En 35° se produce una intersección con el modo 𝐴0 en 0.81 MHz. 

En la Figura 74, se han representado los espectrogramas combinados de velocidad de grupo para 

los ángulos elegidos junto con las curvas teóricas de velocidad de grupo y las SSC.  
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 74. Espectrogramas combinados, curvas teóricas y SSC de la técnica de acoplamiento por agua mediante 
inmersión en placa de aluminio anodizado (transductores de inmersión): (a) 12°; (b) 17.5°; (c) 22.5°; (d) 35°. 

Los resultados para cada ángulo son: 

• En 12°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado (en amarillo) y la curva teórica del modo 𝐴1 (curva continua 

azul) entre 0.96 y 1.3 MHz. 
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• En 17.5°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado y la curva teórica del modo 𝑆0 (curva discontinua roja) entre 

0.5 y 0.96 MHz. 

• En 22.5°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado y la curva teórica del modo 𝑆0 entre 0.5 y 0.96 MHz. 

• En 35°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado y la curva teórica del modo 𝐴0 (curva continua roja) entre 

0.64-1.02 MHz. 

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

Parámetros de la placa 

Material Aluminio anodizado 

Espesor 2 mm 

Parámetros geométricos 

Ángulo en transmisión, 𝜃 12° 17.5° 22.5° 35° 

Ángulo en recepción, 𝜃 12° 17.5° 22.5° 35° 

Distancia TXOR-placa, 𝑑𝑐1 61 mm 

Distancia RXOR-placa, 𝑑𝑐2 61 mm 

Distancia de propagación por la placa, 𝑑 175 mm 

Parámetros del equipamiento 

Frecuencia inicial 0.5 MHz 

Frecuencial final 1.5 MHz 

Incremento frecuencial 20 kHz 

Número de frecuencias 51 

Frecuencia de muestreo, 𝑓𝑠 50 MHz 

Número de muestras 10000 

Intervalo temporal 200 𝜇𝑠 

Número de ciclos, 𝑁𝑐 10 

Amplitud, 𝑉𝑝 10 V 

Promediado 32 

Amplificación en transmisión (equipamiento) - 

Amplificación en recepción (equipamiento) 32 dB (AMPLUS-32) 

Generador de funciones 33120A 

Osciloscopio DPO3014 

Transductores (frecuencia central, 𝑓𝑐) A314S-SU (1 MHz) 

Acoplante (velocidad si procede) Agua (1490 m/s) 

Parámetros del postprocesado 

Ventana de espectrograma 10 𝜇𝑠 

Porcentaje de solape entre ventanas 75 % 

Número de puntos de las FT de cada ventana 214 

Muestras eliminadas por acoplamiento 
eléctrico (principio) 

1000 

Muestras eliminadas por otras causas (final) 0 

Rango frecuencial que marca la SSC 
0.5-1.3 

MHz 
0.5-0.96 

MHz 
0.5-1.02 

MHz 
0.64-1.08 

MHz 

 



90 
 

4.2.4. Acoplamiento por agua mediante inmersión – 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 𝑓𝑐 de 2 MHz y un diámetro del elemento activo de 24 

mm para inspeccionar la placa de acero inoxidable. La curva de calibración de dichos 

transductores se encuentra en la Figura 75 (b). 

  
(a) (b) 

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

 

Los parámetros del experimental de inmersión para inspeccionar la placa de acero inoxidable 

están reflejados en la Tabla 7. El rango frecuencial de las señales sinusoidales burst es de 1 MHz 

a 3 MHz, en incrementos de 20 kHz. Las señales recibidas se han amplificado 40 dB (5660C, 

Panametrics). 

Las curvas de dispersión teóricas de ángulo de inclinación 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 están 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 inmersión (1 MHz). Se puede 

comprobar la gran diferencia existente entre estas curvas de ángulo donde el medio acoplante 

es agua (Figura 76) respecto a las curvas de ángulo donde el medio acoplante es plexiglás (Figura 

65).  
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Figura 76. Curvas de ángulo para acoplamiento por agua en placa de acero inoxidable (transductores de banda 
ancha). 

Los ángulos elegidos son 17.5°, 20°, 30° y 40°. Las intersecciones que se producen entre las 

curvas de ángulos y los ángulos elegidos son: 

• En 17.5° se produce una intersección con el modo 𝑆0 en 1.58 MHz. 

• En 20° se produce una intersección con el modo 𝑆0 en 2.14 MHz. 

• En 30° no se produce ninguna intersección. Lo que puede suceder es que se exciten 

tanto el modo 𝑆0 como el 𝐴0 (Ren et al., 2017; Safaeinili et al., 1996a, 1996b). 

• En 40° se produce una intersección con el modo 𝐴0 en 1.07 MHz. 

 

En la Figura 77, los espectrogramas combinados de velocidad de grupo para los ángulos elegidos 

se representan junto con las curvas teóricas de velocidad de grupo y las SSC.  
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 77. Espectrogramas combinados, curvas teóricas y SSC de la técnica de acoplamiento por agua mediante 
inmersión en placa de acero inoxidable (transductores de banda ancha): (a) 17.5°; (b) 20°; (c) 30°; (d) 40°. 

Los resultados para cada ángulo son: 

• En 17.5°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado (en amarillo) y la curva teórica del modo 𝑆0 (curva 

discontinua roja) entre 1.26 y 1.85 MHz.  
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• En 20°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado y la curva teórica del modo 𝑆0 entre 1.5 y 1.9 MHz y entre 2 

y 2.1 MHz. 

• En 30°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado y la curva teórica del modo 𝐴0 (curva continua roja) entre 

1.14 y 3 MHz. 

• En 40°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado y la curva teórica del modo 𝐴0 entre 1 y 3 MHz. 

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

Parámetros de la placa 

Material Acero inoxidable 

Espesor 1 mm 

Parámetros geométricos 

Ángulo en transmisión, 𝜃 17.5° 20° 30° 40° 

Ángulo en recepción, 𝜃 17.5° 20° 30° 40° 

Distancia TXOR-placa, 𝑑𝑐1 45 mm 55 mm 

Distancia RXOR-placa, 𝑑𝑐2 45 mm 55 mm 

Distancia de propagación por la placa, 𝑑 130 mm 120 mm 110 mm 

Parámetros del equipamiento 

Frecuencia inicial 1 MHz 

Frecuencial final 3 MHz 

Incremento frecuencial 20 kHz 

Número de frecuencias 101 

Frecuencia de muestreo, 𝑓𝑠 50 MHz 

Número de muestras 10000 

Intervalo temporal 200 𝜇𝑠 

Número de ciclos, 𝑁𝑐 10 

Amplitud, 𝑉𝑝 10 V 

Promediado 32 

Amplificación en transmisión 
(equipamiento) 

- 

Amplificación en recepción 
(equipamiento) 

40 dB (5660C) 

Generador de funciones 33120A 

Osciloscopio DPO3014 

Transductores (frecuencia central, 𝑓𝑐) K2SC (2 MHz) 

Acoplante (velocidad si procede) Agua (1490 m/s) 

Parámetros del postprocesado 

Ventana de espectrograma 5 𝜇𝑠 

Porcentaje de solape entre ventanas 75 % 

Número de puntos de las FT de cada 
ventana 

214 

Muestras eliminadas por acoplamiento 
eléctrico (principio) 

1000 

Muestras eliminadas por otras causas 
(final) 

3500 3000 2000 1000 

Rango frecuencial que marca la SSC 
1.26-2.78 

MHz 
1-3 MHz 

1.14-3 
MHz 

1-3 MHz 
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4.2.5. Acoplamiento por agua mediante contenedores cónicos 
El esquema y la fotografía del montaje experimental de contenedores cónicos rellenos de agua 

en placas metálicas se encuentra en la Figura 78.  

 
(a) 

 
(b) 

Figura 78. Acoplamiento localizado por agua mediante contenedores cónicos: (a) Esquema; (b) Fotografía (Vázquez 
et al., 2019b). 

Los contenedores cónicos se han diseñado siguiendo las indicaciones de (Ghosh et al., 1998a; 

Ghosh et al., 1998b) y tratan de evitar que la probeta este completamente en inmersión. El 

diseño de los contenedores cónicos ayuda a focalizar el haz ultrasónico (lo que se traduce en un 

rango angular más pequeño), elimina la onda directa que se propaga por el agua y reduce las 

reflexiones que aparecen en el experimental de inmersión (fondo del tanque, paredes laterales, 

etc.). El ángulo máximo que se puede alcanzar lo limita la geometría de los contenedores cónicos 

y se han empleado los transductores de banda ancha de onda P K2SC descritos en el apartado 

“Acoplamiento por agua mediante inmersión – Transductores de banda ancha” para la 

excitación y detección de ondas de Lamb en la placa de acero inoxidable. 

Los parámetros de este experimental están reflejados en la Tabla 8. Las señales transmitidas se 

han amplificado por un factor de 50 (WMA-300, Falco Systems). Las señales recibidas se han 

adquirido con una frecuencia de muestreo de 25 MHz, 10000 muestras (lo que implica un 

intervalo temporal de 400 𝜇𝑠) y promediado de 16 trazas. 

Las curvas de dispersión teóricas de ángulo de inclinación 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 ángulo para acoplamiento por agua mediante contenedores cónicos en placa de acero 
inoxidable. 

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

ángulos y los ángulos elegidos son: 

• En 20° se produce una intersección con el modo 𝑆0 en 2.14 MHz. 

• En 30° no se produce ninguna intersección. Lo que puede suceder es que se exciten 

tanto el modo 𝑆0 como el 𝐴0 (Ren et al., 2017; Safaeinili et al., 1996a, 1996b). 

• En 40° se produce una intersección con el modo 𝐴0 en 1.07 MHz. 

 

En la Figura 80, se han representado los espectrogramas combinados de velocidad de grupo para 

los ángulos elegidos junto con las curvas teóricas de velocidad de grupo y las SSC.  
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(a) (b) 

 
(c) 

Figura 80. Espectrogramas combinados, curvas teóricas y SSC de la técnica de acoplamiento localizado por agua 
mediante contenedores cónicos en placa de acero inoxidable: (a) 20°; (b) 30°; (c) 40°. 
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Los resultados para cada ángulo son: 

• En 20°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado (en amarillo) y la curva teórica del modo 𝑆0 (curva 

discontinua roja) entre 1.43 y 2.46 MHz. 

• En 30°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de señal del espectrograma 

combinado y la curva del modo 𝐴0 (curva continua roja) entre 1 y 2.46 MHz. 

• En 40°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado y la curva del modo 𝐴0 entre 1 y 2.22 MHz. 

 

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

Parámetros de la placa 

Material Acero inoxidable 

Espesor 1 mm 

Parámetros geométricos 

Ángulo en transmisión, 𝜃 20° 30° 40° 

Ángulo en recepción, 𝜃 20° 30° 40° 

Distancia TXOR-placa, 𝑑𝑐1 30 mm 40 mm 45 mm 

Distancia RXOR-placa, 𝑑𝑐2 30 mm 40 mm 45 mm 

Distancia de propagación por la placa, 𝑑 205 mm 

Parámetros del equipamiento 

Frecuencia inicial 1 MHz 

Frecuencial final 3 MHz 

Incremento frecuencial 20 kHz 

Número de frecuencias 101 

Frecuencia de muestreo, 𝑓𝑠 25 MHz 

Número de muestras 10000 

Intervalo temporal 400 𝜇𝑠 

Número de ciclos, 𝑁𝑐 10 

Amplitud, 𝑉𝑝 3 V 6 V 

Promediado 16 

Amplificación en transmisión (equipamiento) x50 (WMA-300) 

Amplificación en recepción (equipamiento) 32 dB (AMPLUS-32) 

Generador de funciones 33120A 

Osciloscopio DPO3014 

Transductores (frecuencia central, 𝑓𝑐) K2SC (2 MHz) 

Acoplante (velocidad si procede) Agua (1490 m/s) 

Parámetros del postprocesado 

Ventana de espectrograma 10 𝜇𝑠 

Porcentaje de solape entre ventanas 75 % 

Número de puntos de las FT de cada ventana 214 

Muestras eliminadas por acoplamiento 
eléctrico (principio) 

500 1000 

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 fotografía del montaje experimental de globos rellenos de agua en placas 

metálicas se encuentra en la Figura 81.  

 
(a) 

 
(b) 

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

Con esa disposición, se evita la fuga de agua, manteniendo las ventajas del experimental de 

contenedores cónicos rellenos de agua: focalización del haz ultrasónico, eliminación de la onda 

directa que se propaga por el agua y reducción de reflexiones. Los contenedores cónicos 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 energía. 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 inmersión – Transductores de banda 

ancha” para la excitación y detección de ondas de Lamb en la placa de acero inoxidable.  

Los parámetros de este experimental están reflejados en la Tabla 9. Las curvas de dispersión 

teóricas de ángulo de inclinación 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 ángulo para acoplamiento por agua mediante globos en placa de acero inoxidable. 

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

ángulos y los ángulos elegidos son: 

• En 20° se produce una intersección con el modo 𝑆0 en 2.14 MHz. 

• En 30° no se produce ninguna intersección. Lo que puede suceder es que se exciten 

tanto el modo 𝑆0 como el 𝐴0 (Ren et al., 2017; Safaeinili et al., 1996a, 1996b). 

• En 40° se produce una intersección con el modo 𝐴0 en 1.07 MHz. 

En la Figura 83, se han representado los espectrogramas combinados de velocidad de grupo para 

los ángulos elegidos junto con las curvas teóricas de velocidad de grupo y las SSC.  
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(a) (b) 

 
(c) 

Figura 83. Espectrogramas combinados, curvas teóricas 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 ángulo son: 
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• En 20°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado (en amarillo) y la curva teórica del modo 𝑆0 (curva 

discontinua roja) entre 1 y 2.28 MHz. 

• En 30°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de señal del espectrograma 

combinado y la curva del modo 𝑆0 entre 1 y 1.8 MHz.  

• En 40°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado y la curva del modo 𝐴0 entre 1 y 2.2 MHz. 

Se observa que las curvas experimentales de acoplamiento localizado por contenedores cónicos 

(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 disposición de los experimentales es la 

misma. 

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

Parámetros de la placa 

Material Acero inoxidable 

Espesor 1 mm 

Parámetros geométricos 

Ángulo en transmisión, 𝜃 20° 30° 40° 

Ángulo en recepción, 𝜃 20° 30° 40° 

Distancia TXOR-placa, 𝑑𝑐1 75 mm 

Distancia RXOR-placa, 𝑑𝑐2 75 mm 

Distancia de propagación por la placa, 𝑑 205 mm 

Parámetros del equipamiento 

Frecuencia inicial 1 MHz 

Frecuencial final 3 MHz 

Incremento frecuencial 20 kHz 

Número de frecuencias 101 

Frecuencia de muestreo, 𝑓𝑠 25 MHz 

Número de muestras 10000 

Intervalo temporal 400 𝜇𝑠 

Número de ciclos, 𝑁𝑐 10 

Amplitud, 𝑉𝑝 3 V 6 V 

Promediado 16 

Amplificación en transmisión (equipamiento) x50 (WMA-300) 

Amplificación en recepción (Equipamiento) 32 dB (AMPLUS-32) 

Generador de funciones 33120A 

Osciloscopio DPO3014 

Transductores (frecuencia central, 𝑓𝑐) K2SC (2 MHz) 

Acoplante (velocidad si procede) Agua (1490 m/s) 

Parámetros del postprocesado 

Ventana de espectrograma 10 𝜇𝑠 

Porcentaje de solape entre ventanas 75 % 

Número de puntos de las FT de cada ventana 214 

Muestras eliminadas por acoplamiento 
eléctrico (principio) 

1000 

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 inmersión 

(acoplamiento constante, rapidez, posibilidad de automatización y facilidad de modificar los 

ángulos) eliminando la necesidad del agua y la existencia de contribuciones indeseadas en las 

señales recibidas, como las que se generan en la superficie del agua o en las paredes y el fondo 

del tanque de inmersión. 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; Gosálbez et al., 2018). 

El esquema y la fotografía del montaje experimental de acoplamiento por aire mediante 

transductores piezoeléctricos en la placa de acero inoxidable se encuentra en la Figura 84. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 84. Acoplamiento por aire mediante transductores piezoeléctricos: (a) Esquema; (b) Fotografía (“Figure 13”, 
por Santiago Vázquez, Jorge Gosálbez, Ignacio Bosch, Alicia Carrión, Carles Gallardo y Jordi Payá, licencia bajo CC BY 

4.0)(Vázquez et al., 2019b). 

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 𝑓𝑐 de 250 kHz y 500 kHz y un diámetro del elemento activo de 32 mm para 

https://www.mdpi.com/1424-8220/19/19/4068
mailto:sanvazma@upv.es
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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la excitación y detección de ondas de Lamb en la placa de acero inoxidable (se puede encontrar 

información de estos transductores en (Gómez, 2004; Sancho-Knapik et al., 2012)). 

Los parámetros de este experimental están reflejados en la Tabla 10. El transmisor se ha 

excitado con señales sinusoidales burst de 5 ciclos para minimizar los problemas que provoca el 

acoplamiento eléctrico (posible solapamiento entre la réplica de la señal transmitida con señal 

recibida útil). Su rango frecuencial es de: 

• 0.05 MHz a 0.55 MHz, en incrementos de 5 kHz para los transductores de 𝑓𝑐 = 0.25 MHz.  

• 0.2 MHz a 0.8 MHz, en incrementos de 5 kHz para los transductores de 𝑓𝑐 = 0.5 MHz 

Las señales recibidas se han amplificado 40 dB (5660C, Panametrics) y a continuación, 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 𝜇𝑠) y 

promediado de 32 trazas.  

Las curvas de dispersión teóricas de ángulo de inclinación con respecto a la frecuencia para 

acoplamiento por aire en la placa de acero inoxidable se representan en la Figura 85. 

 

Figura 85. Curvas de ángulo 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 dispersión obtenidas anteriormente. Se observa una tendencia basándose en las curvas de 

ángulo de los distintos medios acoplantes en la placa de acero inoxidable: a menor velocidad de 

onda P del medio acoplante, menor rango angular. Los ángulos elegidos son 10°, 12.5° y 13.75°.  

Se producen distintas intersecciones entre las curvas de ángulos y los ángulos elegidos, 

concretamente: 

• En 10° se produce una intersección con el modo 𝐴0 en 0.61 MHz (transductores de 𝑓𝑐 = 

0.5 MHz). 

• En 12.5° se produce una intersección con el modo 𝐴0 en 0.33 MHz (𝑓𝑐 = 0.25 MHz). 

• En 13.75° se produce una intersección con el modo 𝐴0 en 0.26 MHz (𝑓𝑐 = 0.25 MHz). 

Se han elegido estos ángulos porque intersectaban con la curva de ángulos del modo 𝐴0 en 

frecuencias cercanas a las frecuencias centrales de los transductores. Concretamente, para la 

pareja de transductores de 𝑓𝑐 = 0.25 MHz, las frecuencias de intersección son de 0.33 MHz y 
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0.26 MHz, mientras que para la pareja de transductores de 𝑓𝑐 = 0.5 MHz, la frecuencia de 

intersección es de 0.61 MHz. 

Se han realizado distintas medidas con ángulos cercanos al ángulo teórico de 𝑆0 (curva 

discontinua roja) pero el nivel de señal recibido no ha sido suficiente como para detectarlo. Esto 

se debe al débil desplazamiento de partículas del modo 𝑆0, que no logra radiar suficiente energía 

al aire (Castaings et al., 1996). 

En la Figura 86, se han representado los espectrogramas combinados de velocidad de grupo para 

los ángulos elegidos junto con las curvas teóricas de velocidad de grupo y las SSC.  
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(a) (b) 

 
(c) 

Figura 86. Espectrogramas combinados, curvas teóricas y SSC de la técnica de acoplamiento por aire mediante 
transductores piezoeléctricos en placa de acero inoxidable: (a) 10° (𝑓𝑐 = 500 kHz); (b) 12.5° (𝑓𝑐 = 250 kHz); (c) 

13.75° (𝑓𝑐 = 250 kHz). 
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Los resultados para cada ángulo son: 

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

espectrograma combinado (en amarillo) y la curva teórica del modo 𝐴0 (curva continua 

roja) entre 0.32 y 0.66 MHz. 

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

espectrograma combinado y la curva teórica del modo 𝐴0 entre 0.18 y 0.34 MHz. 

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

espectrograma combinado y la curva teórica del modo 𝑆0 entre 0.18 y 0.33 MHz. 

 

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

Parámetros de la placa 

Material Acero inoxidable 

Espesor 1 mm 

Parámetros geométricos 

Ángulo en transmisión, 𝜃 10° 12.5° 13.75° 

Ángulo en recepción, 𝜃 10° 12.5° 13.75° 

Distancia TXOR-placa, 𝑑𝑐1 30 mm 33 mm 

Distancia RXOR-placa, 𝑑𝑐2 30 mm 33 mm 

Distancia de propagación por la placa, 𝑑 200 mm 

Parámetros del equipamiento 

Frecuencia inicial 0.2 MHz 0.05 MHz 

Frecuencial final 0.8 MHz 0.55 MHz 

Incremento frecuencial 5 kHz 

Número de frecuencias 121 101 

Frecuencia de muestreo, 𝑓𝑠 25 MHz 

Número de muestras 10000 

Intervalo temporal 400 𝜇𝑠 

Número de ciclos, 𝑁𝑐 5 

Amplitud, 𝑉𝑝 6 V 

Promediado 32 

Amplificación en transmisión (equipamiento) x50 (WMA-300) 

Amplificación en recepción (equipamiento) 40 dB (5660C) 

Generador de funciones 33120A 

Osciloscopio RTO 1004 

Transductores (frecuencia central, 𝑓𝑐) 𝑓𝑐 =0. 5MHz 𝑓𝑐 =0.25 MHz 

Acoplante (velocidad si procede) Aire (343 m/s) 

Parámetros del postprocesado 

Ventana de espectrograma 10 𝜇𝑠 20 𝜇𝑠 

Porcentaje de solape entre ventanas 75 % 

Número de puntos de las FT de cada ventana 214 

Muestras eliminadas por acoplamiento 
eléctrico (principio) 

1000 3000 

Muestras eliminadas por otras causas (final) 0 

Rango frecuencial que marca la SSC 
0.32-0.66 

MHz 
0.18-0.34 

MHz 
0.18-0.33 

MHz 
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4.2.8. Acoplamiento por aire mediante transductores capacitivos 
El esquema y la fotografía 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) Fotografía (Vázquez 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 𝑓𝑐 de 50 

kHz y un diámetro de elemento activo de 38 mm para la excitación y detección de ondas de 

Lamb en la placa de aluminio (Fan et al., 2018; Gosálbez et al., 2018). La curva de calibración de 

estos transductores se puede encontrar en la Figura 88 . 

 

Figura 88. Calibración de los transductores capacitivos de acoplamiento por aire48 (Gosálbez et al., 2018).  

Se han medido las curvas de dispersión de ángulo y fase experimentales mediante variación 

tanto angular como frecuencial. El ángulo de inclinación de ambos transductores se controla a 

partir de mesas rotatorias (Figura 87 (b)). La variación frecuencial se ha realizado mediante 

 
48 “Reprinted from Ultrasonics, 88, J. Gosálbez, W.M.D. Wright, W. Jiang, A. Carrión, V. Genovés, I. 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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señales sinusoidal burst y señales chirp. Una de las ventajas de emitir señales chirp frente a 

señales sinusoidales burst es la reducción en la duración del experimental (Genovés et al., 2016). 

Los parámetros del experimental de acoplamiento por aire en la placa de aluminio están 

reflejados en la Tabla 11. El transmisor se ha excitado con numerosas señales sinusoidales burst 

de 5 ciclos y con una señal chirp en cada ángulo mediante un generador de señal programable 

(Handyscope HS5, TiePie engineering). El rango frecuencial de las señales burst transmitidas es 

de 10 kHz a 250 kHz en incrementos de 5 kHz. El ancho de banda de la señal chirp está 

comprendido entre 10 kHz y 250 kHz. 

Las señales recibidas se han amplificado por un factor de 100 (5113, EG&G Instruments) y a 

continuación, se han adquirido mediante un osciloscopio digital (Handyscope HS5, 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 dispersión teóricas de ángulo de inclinación con respecto a la frecuencia para 

acoplamiento por aire en la placa de aluminio se representan en la Figura 89.  

 

Figura 89. Curvas de ángulo para acoplamiento por aire en placa de aluminio. 

El rango angular varía desde 0° a 40° en saltos de 0.25°, por lo que teóricamente se deberían de 

excitar tanto el modo 𝐴0 como el modo 𝑆0. 

El hecho de tener un muestreo angular de 159 ángulos implica que el procesado de señal tiene 

que ser adaptado y en vez de obtener la representación de velocidad de grupo vs frecuencia, se 

obtendrá velocidad de fase vs frecuencia. Para obtener estas curvas, se han distinguido dos 

casos, uno para las señales burst de banda estrecha y otro para la señal chirp de banda ancha:  

• Para el caso de las señales burst. Se construye la curva 𝑆𝑆𝐶(𝜃, 𝑓) a partir de los 159 

ángulos evaluados (variable 𝜃) y normalizando el valor de amplitud máximo entre todas 

las frecuencias 𝑓 (59 registros) medidas para ese ángulo concreto. Posteriormente, la 

variable del ángulo 𝜃 se convierte a velocidad de fase 𝑐𝑓 mediante la ecuación (57) 

𝑐𝑓 =
𝑐𝑎𝑖𝑟𝑒

sin 𝜃
 (57) 

Donde 𝑐𝑎𝑖𝑟𝑒 es la velocidad de onda P en el aire (343 m/s). 
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• Para el caso de las señales de banda ancha. A diferencia de lo que ocurría para las 

señales de banda estrecha, se tiene una única señal para cada uno de los 159 ángulos 

medidos, por tanto, las curvas 𝑆𝑆𝐶 se obtienen como: 

𝑆𝑆𝐶(𝜃, 𝑓) =
|𝑋𝜃(𝑓)|

max|𝑋𝜃(𝑓)|
 (58) 

𝑋𝜃(𝑓) = 𝑇𝐹{𝑥𝜃(𝑡)} (59) 

Donde 𝑥𝜃(𝑡) es la señal medida y recibida al excitar con una señal chirp para el ángulo 

𝜃. Al igual que antes, las curvas 𝑆𝑆𝐶 se convierten a velocidad de fase mediante la 

ecuación (57).  

 

A las curvas de dispersión experimentales (de banda estrecha o de banda ancha) se le han 

solapado las curvas de dispersión teóricas para comprobar la generación y detección de modos 

de ondas de Lamb, al igual que sucede con el espectrograma combinado. 

En la Figura 90, se han representado las curvas de dispersión experimentales junto con las curvas 

de dispersión teóricas de ángulos y velocidad de fase para los dos tipos de excitación: de banda 

estrecha y de banda ancha. Se ha aplicado una corrección de haz de 13° para compensar la 

divergencia de haz a bajas frecuencias, por ello los ejes verticales llegan hasta 27°. 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 90. Curvas experimentales de ángulo y velocidad de fase para excitación de banda estrecha ((a) y (b)) y para 
excitación de banda ancha ((c) y (d)) (Vázquez et al., 2019a). 
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Los resultados son: 

• En (a) y (b) existe una buena correspondencia entre la curva de dispersión experimental 

(en amarillo) y la curva de dispersión teórica del modo 𝐴0 (curva continua roja) entre 20 

y 180 kHz. 

• En (c) y (d) existe una buena correspondencia entre la curva de dispersión experimental 

(en amarillo) y la curva de dispersión teórica del modo 𝐴0 (curva continua roja) entre 20 

y 150 kHz. 

El modo 𝑆0 no ha sido excitado y detectado debido a su débil desplazamiento de partículas. Se 

comprueba que los resultados con señales de banda estrecha y banda ancha son similares, 

aunque existen algunas diferencias: 

• El ancho de banda útil alcanza mayores frecuencias con la excitación de señales de 

banda estrecha (180 kHz) que con la excitación de señales de banda ancha (150 kHz). 

Esto se debe a que las señales de banda estrecha inyectan más energía en cada 

frecuencia fundamental. 

• El tiempo de realización de medidas es menor cuando se utiliza la excitación de señales 

de banda ancha (159 señales chirp emitidas) que cuando se utilizan señales de banda 

estrecha (7791 señales sinusoidales burst emitidas).  
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Tabla 11. Parámetros del experimental de acoplamiento por aire mediante transductores capacitivos en placa de 
aluminio. 

Parámetros de la placa 

Material Aluminio 

Espesor 2 mm 

Parámetros geométricos 

Ángulo en transmisión, 𝜃 0°:0.25°:40° 

Ángulo en recepción, 𝜃 0°:0.25°:40° 

Número de ángulos 159 

Distancia TXOR-placa, 𝑑𝑐1 60 mm 

Distancia RXOR-placa, 𝑑𝑐2 60 mm 

Distancia de propagación por la placa, 𝑑 170 mm 

Parámetros del equipamiento 

Frecuencia inicial (burst y chirp) 10 kHz 

Frecuencial final (burst y chirp) 250 kHz 

Incremento frecuencial (burst) 5 kHz 

Número de frecuencias/ángulo (burst) 49 

Número total de sinusoidales burst 7791 

Número total de señales chirp 159 

Frecuencia de muestreo, 𝑓𝑠 10 MHz 

Número de muestras 20000 

Intervalo temporal 2 ms 

Número de ciclos, 𝑁𝑐 (burst) 5 

Amplitud, 𝑉𝑝 2 V 

Promediado 16 

Amplificación en transmisión (equipamiento) x50 (WMA-300) 

Amplificación en recepción (equipamiento) x100 (5113) 

Generador de funciones Handyscope HS5 

Osciloscopio Handyscope HS5 

Transductores (frecuencia central, 𝑓𝑐) Series 600 Environmental Grade Transducers 
(50 kHz) 

Acoplante (velocidad si procede) Aire (343 m/s) 

Parámetros del postprocesado 

Número de puntos de las FT utilizadas 215 

Muestras eliminadas por acoplamiento 
eléctrico (principio) 

0 

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 excitación y detección 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 reúnen en la Tabla 12. 

Tabla 12. Datos de las placas cementicias. 

Parámetros Mortero gris GRC 

Dimensiones (longitud x 
ancho x espesor) (mm3) 

240 x 60 x 2.5 

322 x 50 x 16 
240 x 60 x 5 

240 x 60 x 7.5 

240 x 60 x 13 

Velocidad de onda P 𝑐𝑃 (m/s) 4813 3977 

Velocidad de onda S 𝑐𝑆 (m/s) 3003 2248 

 

Todas las placas de material cementicio utilizadas han sido fabricadas por el Grupo de 

Investigación en Química de los Materiales de Construcción (GIQUIMA) del Instituto de Ciencia 

y Tecnología del Hormigón (ICITECH) (Figura 91).  

 

  
(a) (b) 

 
(c) 

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 cónicos y cuñas y el acoplamiento por 

aire mediante transductores piezoeléctricos. El acoplamiento por cuñas sólidas de plexiglás se 

tenido que descartar por los siguientes motivos: 

• La 𝑓𝑐 de los transductores de cuñas de plexiglás (2 MHz) es una frecuencia muy alta para 

inspeccionar materiales tan atenuantes como el mortero y el GRC. 

• La velocidad de onda P del plexiglás (2730 m/s) es una velocidad mucho más alta que el 

agua (1490 m/s) y aire (343 m/s). Esa velocidad imposibilita la generación de modos que 

presenten una velocidad de fase menor que 2730 m/s debido a la ley de Snell. El 

plexiglás es un medio acoplante más apropiado para materiales metálicos, mientras que 

el agua (Jung et al., 2000; Molero, 2009), el aire (Abraham et al., 2012; Gosálbez et al., 

2018) o el teflón (1350 m/s) (Piwakowski, 2004; Krautkrämer 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 (Birgül, 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 plástico 

después de realizar cada experimental para evitar carbonatación o secado (Carrión et al., 2018). 

Además, se ha utilizado una 𝑓𝑠 menor (10 MHz) que en las medidas anteriores para incrementar 

el intervalo temporal de las señales, dado que las velocidades en los materiales cementicios son 

más bajas que en materiales metálicos. Como se ha señalado en la “Introducción” de este 

capítulo, dada la heterogeneidad de los materiales cementicios, es especialmente crítica la 

medición precisa de sus velocidades de onda P y onda S para obtener las curvas de dispersión 

teóricas, necesarias para conocer los modos de ondas de Lamb excitados a partir de la 

comparación con las curvas experimentales. 

 

4.3.1. Medidas de velocidad de onda P y 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 cálculo más preciso de sus velocidades, el GIQUIMA del ICITECH ha fabricado 

probetas (ejemplares) específicos de forma prismática y de dimensiones 160x40x40 mm3 de 

cemento gris (CEM I-52,5R) (Pérez, 2015) conforme al procedimiento que marca la norma UNE 

EN 196-1:2005 (Vázquez 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 configuración through-transmission 

enfrentando un par de transductores de onda P de 𝑓𝑐 500 kHz (K0,5SC, General Electric) 

acoplados con vaselina a lo largo de la longitud 𝑑 de las probetas, garantizando la emisión de 

varias longitudes de onda por cada dimensión 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 señales) con el fin poder de poder medir la velocidad para diferentes frecuencias 

de excitación a partir del tiempo de vuelo, 𝑡𝑃(𝑓), estimado por umbral de energía. El mismo 

procedimiento se ha realizado para los transductores enfrentados (Figura 92 (b)) con el fin de 

obtener el tiempo de calibración asociado a cada frecuencia 𝑡𝑐𝑎𝑙(𝑓) (Carrión et al., 2017; Liu et 

al., 2019) 
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𝑐𝑃(𝑓) =
𝑑

𝑡𝑃(𝑓) − 𝑡𝑐𝑎𝑙(𝑓)
 (60) 

 

  
(a) (b) 

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

El umbral para obtener 𝑡𝑃(𝑓) ha sido del 10 % sobre el fondo de ruido y para obtener 𝑡𝑐𝑎𝑙(𝑓) 

del 50 %. Al aplicar la ecuación (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). 

 

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 𝑓𝑐 500 kHz (V151-RM, Panametrics) y acoplante de onda S (SWC-2, Olympus).  

Se han inyectado las mismas señales que en la calibración anterior y a las señales adquiridas se 

les ha aplicado de nuevo el algoritmo de detección del tiempo de llegada con un umbral del 50% 

para obtener el 𝑡𝑐𝑎𝑙  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, 𝑐𝑆, en las probetas prismáticas 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 “Parámetros ultrasónicos”). Para subsanar 

esto, se ha aplicado la envolvente (Birgül, 2009) en las señales recibidas de las probetas 

prismáticas de mortero gris para identificar 𝑡𝑆(𝑡) mediante un umbral del 90 % respecto al 

máximo 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 capítulo 2 (Chan, 2010), seleccionando de forma empírica los picos de las señales 

recibidas y obteniendo el tiempo 𝑡𝑆(𝑡) a partir de la diferencia entre el tiempo del pico de la 

señal transmitida respecto al primer pico prominente de la señal 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 único ciclo.  

    
(a) (b) 

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

 

La fiabilidad de ambos métodos se ha verificado en una pieza de calibración de velocidad de 

onda S conocida (3255±15 m/s) (Figura 96).  

𝑡𝑆 𝑡𝑆 
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(a) (b) 

Figura 96. (a) Medida de onda S en pieza de calibración; (b) Velocidad de onda S en pieza de calibración a partir de 
los métodos de la envolvente (curva azul) y el método peak-to-peak (curva roja). 

 

De nuevo, al aplicar la ecuación (60), se ha obtenido una curva de velocidad de onda S, 𝑐𝑆, 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). 

 

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 señales recibidas (Figura 98).  
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Figura 98. Curvas de dispersión 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 metálicas y de mortero. A partir de las intersecciones entre las curvas de ángulo y los 

ángulos elegidos, se ha establecido una máscara de un ancho aproximado de 30 kHz en los 

espectrogramas combinados de las medidas de GRC. Esta máscara solo deja pasar el nivel de 

señal normalizado del espectrograma combinado presente en dichas intersecciones, anulando 

el resto del espectrograma combinado. Además, para visualizar mejor los modos 

previsiblemente excitables, se han eliminado de las curvas teóricas los modos que no sufren 

intersecciones con la vertical del ángulo utilizado y se ha representado una magnificación en la 

región de interés que marcan las SSC, tanto en el espectrograma combinado como en la propia 

SSC (Figura 99). 
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(a) (b) 

Figura 99. Ejemplo de espectrograma combinado de curvas teóricas y SSC, sin mascara (a) y con máscara (b). 

 

4.3.3. Acoplamiento por agua mediante contenedores cónicos 
En materiales cementicios se ha decidido utilizar el acoplamiento localizado por agua para evitar 

la fuga de energía que sucede en inmersión (que limita la distancia de propagación del 

ultrasonido por la placa) y reducir las reflexiones, mejorando la interpretación de las señales 

recibidas. Esto último cobra especial relevancia en el análisis de materiales heterogéneos donde 

el número de modos es mayor que en el caso de las probetas homogéneas. Se han utilizado dos 

experimentales: acoplamiento localizado mediante contenedores cónicos y cuñas rellenas de 

agua.  

El esquema y la fotografía del montaje experimental de contenedores cónicos rellenos de agua 

en placas cementicias se encuentran en la Figura 100. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 100. Acoplamiento localizado por agua mediante contendores cónicos en placas cementicias: (a) Esquema; 
(b) Fotografía (Vázquez et al., 2019b). 

Las características de este montaje son las mismas que el experimental de contenedores cónicos 

utilizado en la inspección de placas metálicas (ver “Acoplamiento por agua mediante 

contenedores cónicos”). 

 

4.3.3.1. Mortero 5 mm 

Los parámetros de este experimental están reflejados en la Tabla 13. Se han utilizado un par de 

transductores de banda ancha de onda P (K0,5SC, General Electric) con una frecuencia central 

𝑓𝑐 de 0.5 MHz y un diámetro del elemento activo de 24 mm para la excitación y detección 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 señales recibidas se 

han amplificado 40 dB (5660C, Panametrics). Las curvas de dispersión teóricas de ángulo de 

inclinación con respecto a la frecuencia para acoplamiento por agua en la placa de mortero gris 

de 5 mm se representan en la Figura 101. Aquí 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 

número de modos generados. 
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Figura 101. Curvas de ángulo para acoplamiento por agua en placa de mortero gris de 5 mm de espesor 
(contenedores cónicos). 

Los ángulos elegidos son 20° y 40°. Se producen distintas intersecciones entre las curvas de 

ángulos y los ángulos elegidos, concretamente: 

• En 20° se produce una intersección con el modo 𝑆0 en 0.41 MHz y con el modo 𝐴1 en 

0.83 MHz. 

• En 40° se produce una intersección con el modo 𝐴0 en 0.26 MHz. 

En la Figura 102, se han representado los espectrogramas combinados de velocidad de grupo 

para los ángulos elegidos junto con las curvas teóricas de velocidad de grupo y las SSC.  

  
(a) (b) 

Figura 102. Espectrogramas combinados, curvas teóricas y SSC de la técnica de acoplamiento localizado por agua 
mediante contenedores cónicos en placa de mortero gris de 5 mm de espesor: (a) 20°; (b) 40°. 



121 
 

Los resultados para cada ángulo son: 

• En 20°: Existe una buena correspondencia entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado (en amarillo) y la curva teórica del modo 𝑆0 (curva 

discontinua roja) entre 0.3 y 0.38 MHz; y una buena correspondencia entre el nivel de 

señal normalizado del espectrograma combinado y la curva teórica del modo 𝐴1 entre 

0.43 y 0.55 MHz.  

• En 40°: Existe una correspondencia aceptable entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado y la curva teórica del modo 𝐴0 (curva continua roja) entre 

0.14 y 0.34 MHz.  

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

Parámetros de la placa 

Material Mortero gris 

Espesor 5 mm 

Parámetros geométricos 

Ángulo en transmisión, 𝜃 20° 40° 

Ángulo en recepción, 𝜃 20° 40° 

Distancia TXOR-placa, 𝑑𝑐1 75 mm 

Distancia RXOR-placa, 𝑑𝑐2 75 mm 

Distancia de propagación por la placa, 𝑑 210 mm 

Parámetros del equipamiento 

Frecuencia inicial 10 kHz 

Frecuencial final 1 MHz 

Incremento frecuencial 5 kHz 

Número de frecuencias 199 

Frecuencia de muestreo, 𝑓𝑠 10 MHz 

Número de muestras 10000 

Intervalo temporal 1 ms 

Número de ciclos, 𝑁𝑐 5 

Amplitud, 𝑉𝑝 3 V 

Promediado 32 

Amplificación en transmisión (equipamiento) - 

Amplificación en recepción (equipamiento) 40 dB (5660C) 

Generador de funciones 33120A 

Osciloscopio DPO3014 

Transductores (frecuencia central, 𝑓𝑐) K0,5SC (0.5 MHz) 

Acoplante (velocidad si procede) Agua (1490 m/s) 

Parámetros del postprocesado 

Ventana de espectrograma 20 𝜇𝑠 

Porcentaje de solape entre ventanas 75 % 

Número de puntos de las FT de cada ventana 214 

Muestras eliminadas por acoplamiento eléctrico 
(principio) 

0 

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 parámetros de este experimental están 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 𝑓𝑐 

de 1 MHz y un diámetro del elemento activo de 24 mm para la excitación y detección de ondas 

de Lamb en la placa de GRC. 

Estas señales 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 señales recibidas se han 

amplificado 32 dB (AMPLUS-32, Dasel Sistemas) y a continuación, se han adquirido mediante un 

osciloscopio digital (DPO3014, Tektronix) con una frecuencia de muestreo 𝑓𝑠 de 10 MHz, 10000 

muestras (lo que implica un intervalo temporal de 1 ms) y promediado de 16. 

Las curvas de dispersión teóricas de ángulo de inclinación con respecto a la frecuencia para 

acoplamiento por agua en la placa de GRC se representan en la Figura 103. 

 

Figura 103. Curvas de ángulo para acoplamiento por agua en placa de GRC. 

El ángulo elegido es 35°. Las intersecciones que se producen entre las curvas de ángulos y el 

ángulo elegido son: 

• En 35° se produce una intersección con el modo 𝑆0 en 0.12 MHz, con el modo 𝐴1 en 

0.26 MHz y con el modo 𝑆1 en 0.4 MHz. 

En la Figura 104, se han representado los espectrogramas combinados de velocidad de grupo 

para los ángulos elegidos (con y sin máscara, ver “Preprocesado”) junto con las curvas teóricas 

de velocidad de grupo y las SSC.  
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(a) (b) 

Figura 104. Espectrogramas combinados sin máscara (a) y con máscara (b), curvas teóricas y SSC de la técnica de 
acoplamiento localizado por agua mediante contenedores cónicos en placa de GRC. 

Los resultados para el ángulo elegido 35° son: 

• Existe una buena correspondencia entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado (en amarillo) y la curva teórica del modo 𝑆0 (curva 

discontinua roja) entre 0.1 y 0.13 MHz. 

• Existe una correspondencia aceptable entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado y la curva teórica del modo 𝐴1 (curva continua azul) entre 

0.24 y 0.27 MHz. 

• Existe una mala correspondencia entre el nivel de señal normalizado y la curva teórica 

del modo 𝑆1 (curva discontinua azul) entre 0.38 y 0.41 MHz. 
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Tabla 14. Parámetros del experimental de acoplamiento localizado por agua mediante contenedores cónicos en 
placa de GRC. 

Parámetros de la placa 

Material GRC 

Espesor 16 mm 

Parámetros geométricos 

Ángulo en transmisión, 𝜃 35° 

Ángulo en recepción, 𝜃 35° 

Distancia TXOR-placa, 𝑑𝑐1 60 mm 

Distancia RXOR-placa, 𝑑𝑐2 60 mm 

Distancia de propagación por la placa, 𝑑 220 mm 

Parámetros del equipamiento 

Frecuencia inicial 50 kHz 

Frecuencial final 500 kHz 

Incremento frecuencial 5 kHz 

Número de frecuencias 91 

Frecuencia de muestreo, 𝑓𝑠 10 MHz 

Número de muestras 10000 

Intervalo temporal 1 ms 

Número de ciclos, 𝑁𝑐 10 

Amplitud, 𝑉𝑝 3 V 

Promediado 16 

Amplificación en transmisión (equipamiento) x50 (WMA-300) 

Amplificación en recepción (equipamiento) 32 dB (AMPLUS-32) 

Generador de funciones 33120A 

Osciloscopio DPO3014 

Transductores (frecuencia central, 𝑓𝑐) K1SC (1 MHz) 

Acoplante (velocidad si procede) Agua (1490 m/s) 

Parámetros del postprocesado 

Ventana de espectrograma 40 𝜇𝑠 

Porcentaje de solape entre ventanas 75 % 

Número de puntos de las FT de cada ventana 214 

Muestras eliminadas por acoplamiento eléctrico 
(principio) 

0 

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 cuñas 
El esquema y la fotografía del montaje experimental de acoplamiento por agua mediante cuñas 

se encuentra en la Figura 105. En este caso, al ser cuñas fijas, el montaje es más estable. 

 
(a) 

 
(b) 

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

Las cuñas de agua se han diseñado con el software SolidWorks y se han fabricado con impresora 

3D. Presentan un ángulo concreto, el cual se ha decidido a partir de las curvas teóricas de ángulo 

del material cementicio correspondiente. Concretamente se ha fabricado una pareja de cuñas 

de 40° (Figura 106 (b)). El material plástico de impresora 3D es un material muy atenuante que 

no debería generar excesivas reflexiones dentro de las cuñas (Veneziani et al., 2016). Las cuñas 

se han rellenado con agua. 

 

  
(a) (b) 

Figura 106. (a) Modelo de SolidWorks de la cuña de 40°; (a) Cuñas de 40° impresa. 
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Las ventajas del uso de cuñas respecto a contenedores cónicos son: 

• Medición más precisa de las distancias involucradas en el cálculo de la velocidad de 

grupo: distancia TXOR-placa, 𝑑𝑐1, distancia placa-RXOR, 𝑑𝑐2 y distancia recorrida por la 

placa, 𝑑. Todas estas distancias se pueden obtener del modelo de SolidWorks de la cuña 

(Figura 106 (a)). Se ha realizado una corrección de 3 mm en 𝑑𝑐1 y 𝑑𝑐2 debido a que la 

cara del transductor se introduce dentro de la cuña. 

• Posibilidad de enroscar los transductores gracias al diseño de la cuña, lo que lo convierte 

en un sistema más estable y que ofrece mayor repetibilidad. 

No obstante, se han perdido las ventajas de focalización de haz debido a la base estrecha de los 

contenedores cónicos y la reducción de reflexiones dentro del contenedor debido a la forma 

cónica (Vázquez et al., 2019b). 

Los parámetros de este experimental están reflejados en la Tabla 15. El transmisor se ha 

excitado con señales sinusoidales burst de 5 ciclos mediante un generador de señal programable 

(Handyscope HS3, TiePie engineering). Las señales recibidas se han amplificado 40 dB (5660C, 

Panametrics) y a continuación, se han adquirido mediante un osciloscopio digital (Handyscope 

HS3, TiePie engineering) con una frecuencia de muestreo 𝑓𝑠 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 dispersión teóricas de ángulo de inclinación con respecto a la frecuencia para 

acoplamiento por agua en la placa de mortero de 2.5 mm se representan en la Figura 107 . 

 

Figura 107. Curvas de ángulo para acoplamiento por agua en placa de mortero gris de 2.5 mm de espesor. 

El ángulo elegido es 40°. Las intersecciones que se producen entre las curvas de ángulos y el 

ángulo elegido son: 

• En 40° se produce una intersección con el modo 𝐴0 (curva continua roja) en 0.52 MHz. 

En la Figura 108, se ha representado el espectrograma combinado de velocidad de grupo para 

el ángulo elegido junto con las curvas teóricas de velocidad de grupo y la SSC.  
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Figura 108. Espectrograma combinado, curvas teóricas y SSC de la técnica de acoplamiento localizado por agua 
mediante cuñas de 40° en placa de mortero gris de 2.5 mm de espesor. 

 

Los resultados para el ángulo de 40° son: 

• Existe una buena correspondencia entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado (en amarillo) y la curva teórica del modo 𝐴0 (curva continua 

roja) entre 0.42 y 0.69 MHz. 
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4.3.4.2. Mortero 5 mm 

Las curvas de dispersión teóricas de ángulo de inclinación 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 número de modos es mayor para el mismo rango frecuencial. 

 

Figura 109. Curvas de ángulo para acoplamiento por agua en placa de mortero gris de 5 mm de espesor (cuña 40°). 

El ángulo elegido es 40°. Las intersecciones que se producen entre las curvas de ángulos y el 

ángulo elegido son: 

• En 40° se produce una intersección con el modo 𝐴0(curva continua roja) en 0.26 MHz. 

En la Figura 110, se ha representado el espectrograma combinado de velocidad de grupo para 

los ángulos elegidos junto con las curvas teóricas de velocidad de grupo y la SSC.  
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Figura 110. Espectrograma combinado, curvas teóricas y SSC de la técnica de acoplamiento localizado por agua 
mediante cuñas de 40° en placa de mortero gris de 5 mm de espesor. 

 

Los resultados para el ángulo de 40° elegido son: 

• Existe una buena correspondencia entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado y la curva teórica del modo 𝐴0 (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 dispersión teóricas de ángulo de inclinación con respecto a la frecuencia para 

acoplamiento por agua en la placa de mortero de 7.5 mm se representan en la Figura 111. 

 

Figura 111. Curvas de ángulo para acoplamiento por agua en placa de mortero gris de 7.5 mm de espesor. 

 

El ángulo elegido es 40°. Las intersecciones que se producen entre las curvas de ángulos y el 

ángulo elegido son: 

• En 40° se produce una intersección con el modo 𝐴0 (curva continua roja) en 0.17 MHz. 

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

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

 

Los resultados para el ángulo de 40° elegido son: 

• Existe una buena correspondencia entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado (en amarillo) y la curva teórica del modo 𝐴0 (curva continua 

roja) entre 0.16 y 0.46 MHz. 
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4.3.4.4. Mortero 13 mm 

Las curvas de dispersión teóricas de ángulo de inclinación 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 ángulo para acoplamiento por agua en placa de mortero gris de 13 mm de espesor. 

El ángulo elegido es 40°. Las intersecciones que se producen entre las curvas de ángulos y el 

ángulo elegido son: 

• En 40° se produce una intersección con el modo 𝐴0 (curva continua roja) en 0.1 MHz. 

 

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

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

 

Los resultados para el ángulo de 40° elegido son: 

• Existe una correspondencia aceptable entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado (en amarillo) y la curva teórica del modo 𝐴0 (curva continua 

roja) entre 0.135 y 0.385 MHz.  
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Tabla 15. Parámetros del experimental de acoplamiento localizado por agua mediante cuñas de 40° en placas de 
mortero gris de distintos espesores. 

Parámetros de la placa 

Material Mortero gris 

Espesor 2.5 mm 5 mm 7.5 mm 13 mm 

Parámetros geométricos 

Ángulo en transmisión, 𝜃 40° 

Ángulo en recepción, 𝜃 40° 

Distancia TXOR-placa, 𝑑𝑐1 17.7 mm 

Distancia RXOR-placa, 𝑑𝑐2 17.7 mm 

Distancia de propagación por 
la placa, 𝑑 

174.5 mm 

Parámetros del equipamiento 

Frecuencia inicial 10 kHz 

Frecuencial final 1 MHz 

Incremento frecuencial 5 kHz 

Número de frecuencias 199 

Frecuencia de muestreo, 𝑓𝑠 10 MHz 

Número de muestras 20000 

Intervalo temporal 2 ms 

Número de ciclos, 𝑁𝑐 5 

Amplitud, 𝑉𝑝 2 V 0.5 V 2 V 

Promediado 8 

Amplificación en transmisión 
(equipamiento) 

- 

Amplificación en recepción 
(equipamiento) 

40 dB (5660C) 

Generador de funciones Handyscope HS3 

Osciloscopio Handyscope HS3 

Transductores (frecuencia 
central, 𝑓𝑐) 

K0,5SC (0.5 MHz) 

Acoplante (velocidad si 
procede) 

Agua (1490 m/s) 

Parámetros del postprocesado 

Ventana de espectrograma 20 𝜇𝑠 

Porcentaje de solape entre 
ventanas 

75 % 

Número de puntos de las FT 
de cada ventana 

214 

Muestras eliminadas por 
acoplamiento eléctrico 

(principio) 
0 

Muestras eliminadas por otras 
causas (final) 

0 

Rango frecuencial que marca 
la SSC 

0.28-0.69 MHz 
0.17-0.51 

MHz 
0.16-0.46 

MHz 
0.06-0.44 

MHz 
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4.3.5. Estudio de la saturación de la probeta de mortero sobre las curvas de dispersión 
El hecho de trabajar con probetas de cemento añade una incertidumbre adicional ya que este 

tipo de material puede presentar grados de humedad (o saturación) distintos en función de 

cómo se almacenen. Pueden presentar un estado de saturación del 100 % si se almacenan en 

cámara húmeda o en inmersión o pueden presentar un nivel inferior de saturación si dejan al 

aire. Es por ello por lo que se ha estudiado el efecto de la saturación de agua en una placa de 

mortero gris, para comprobar si se modifican las curvas experimentales de dispersión. Para ello, 

se monitorizó su masa cada día (Figura 115) durante dos meses hasta que ésta se estabilizó 

(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 mm3 (largo x ancho x espesor).  

 

Figura 115. Medición 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 ℃. Dicha placa se ha medido 

con cuñas de 40° antes y después del proceso de secado. Se han seleccionado para cada 

frecuencia emitida el valor máximo de cada señal en recepción.  

 

Figura 116. Comparativa de amplitud máxima 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 próximas entre sí. Si comparamos entre espectrogramas 

combinados, se obtiene lo siguiente (Figura 117).  

  
(a) (b) 

Figura 117. Espectrograma combinado y curvas teóricas de la técnica de acoplamiento localizado por agua mediante 
cuñas 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 saturación o agua presente en el mortero gris no influye en los diagramas 

experimentales.  

 

4.3.6. Discusión entre contenedores cónicos vs cuñas 
Si se contrastan los espectrogramas combinados de las medidas de contenedores cónicos y 

cuñas en la placa de mortero gris de 5 mm, se obtienen los siguientes resultados (Figura 118). 

 

  
(a) (b) 

Figura 118. Espectrogramas combinados y curvas teóricas de la técnica de acoplamiento localizado por: (a) 
contenedores cónicos; (b) cuñas. 

Y si se comparan las SSC (normalizadas respecto a su máximo) de contenedores cónicos y cuñas 

de ángulo 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 cónicos 
y cuñas en placa de mortero gris de 5 mm. 

El máximo de la SSC de contenedores cónicos aparece a una frecuencia ligeramente inferior 

(0.28 MHz) en comparación a la SSC de cuña (0.32 MHz). Sin embargo, el ancho de banda de la 

SSC de contenedores cónicos es ligeramente superior que el mostrado por la SSC de cuña y se 

encuentra desplazado hacia el rango de baja frecuencia. Se observa que tanto los 

espectrogramas combinados como las SSC de contenedores cónicos y cuña para un ángulo de 

40° difieren sensiblemente.  

Concretamente, la buena correspondencia entre el nivel de señal del espectrograma combinado 

de cuña de 40° y la curva teórica del modo 𝐴0 (curva continua roja) alcanza mayores frecuencias 

que en el caso de contenedores cónicos. Esto puede ser debido a que, en el caso de los 

contenedores cónicos, parte del haz ultrasónico no incide en el círculo de la base del contenedor, 

provocando reflexiones en las paredes de dicho contenedor y generando otros modos 

indeseados. En la etapa de recepción, el contenedor cónico también puede ocasionar problemas 

de reflexiones que dificulten la detección del modo deseado (𝐴0) frente a otros modos que se 

generan de forma colateral. En el caso de la cuña a 40°, el rango angular no lo delimita la base 

estrecha, por lo que se consigue un correcto seguimiento del modo 𝐴0, al excitarse principal y 

únicamente este modo con mayor energía frente a otros modos indeseados.  
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4.3.7. Acoplamiento por aire mediante transductores piezoeléctricos 
El esquema y la fotografía del montaje experimental de acoplamiento por aire mediante 

transductores piezoeléctricos en placas cementicias se encuentra en la Figura 120. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 120. Acoplamiento por aire mediante transductores piezoeléctricos en placas cementicias: (a) Esquema; (b) 
Fotografía (“Figure 19”, por Santiago Vázquez, Jorge Gosálbez, Ignacio Bosch, Alicia Carrión, Carles Gallardo y Jordi 

Payá, licencia bajo CC BY 4.0) (Vázquez et al., 2019b). 

Las características de este montaje son las mismas que el experimental de acoplamiento por aire 

mediante transductores piezoeléctricos utilizado en la inspección de placas metálicas (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 (𝑓𝑐=250 kHz) para trabajar en regiones de las 

curvas donde existan pocos modos y por razones de atenuación. Además, 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 señales. 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 parámetros de este experimental están reflejados en la Tabla 16. El rango frecuencial de las 

señales emitidas es de 50 kHz a 450 kHz, en incrementos de 2 kHz.  

https://www.mdpi.com/1424-8220/19/19/4068
mailto:sanvazma@upv.es
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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Las curvas de dispersión teóricas de ángulo de inclinación con respecto a la frecuencia para 

acoplamiento por aire en la placa de mortero de 2.5 mm se representan en la Figura 121. 

 

Figura 121. Curvas de ángulo para acoplamiento por aire en placa de mortero gris de 2.5 mm de espesor. 

El ángulo elegido es 10°. Las intersecciones que se producen entre las curvas de ángulos y el 

ángulo elegido son: 

• En 10° se produce una intersección con el modo 𝐴0 (curva continua roja) en 0.29 MHz. 

En la Figura 122, se ha representado el espectrograma combinado de velocidad de grupo para 

el ángulo elegido junto con las curvas teóricas de velocidad de grupo y la SSC.  
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Figura 122. Espectrograma combinado, curvas teóricas 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 ángulo de 10° elegido son: 

• Existe una buena correspondencia entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado (en amarillo) y la curva teórica del modo 𝐴0 (curva continua 

roja) entre 0.16 y 0.32 MHz. 
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4.3.7.2. Mortero 5 mm 

Las curvas de dispersión teóricas de ángulo de inclinación con respecto a la frecuencia para 

acoplamiento por aire en la placa de mortero de 5 mm se representan en la Figura 123. 

  

Figura 123. Curvas de ángulo para acoplamiento por aire en placa de mortero gris de 5 mm de espesor. 

El ángulo elegido es 10°. Las intersecciones que se producen entre las curvas de ángulos y el 

ángulo elegido son: 

• En 10° se produce una intersección con el modo 𝐴0 (curva continua roja) en 0.14 MHz. 

En la Figura 124, se ha representado el espectrograma combinado de velocidad de grupo para 

el ángulo elegido junto con las curvas teóricas de velocidad de grupo y la SSC.  
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Figura 124. Espectrograma combinado, curvas teóricas 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 ángulo de 10° elegido son: 

• Existe una buena correspondencia entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado (en amarillo) y la curva teórica del modo 𝐴0(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 dispersión teóricas de ángulo de inclinación con respecto a la frecuencia para 

acoplamiento por aire en la placa de mortero de 7.5 mm se representan en la Figura 125. 

 

Figura 125. Curvas de ángulo para acoplamiento por aire en placa de mortero gris de 7.5 mm de espesor. 

El ángulo elegido es 10°. Las intersecciones que se producen entre las curvas de ángulos y el 

ángulo elegido son: 

• En 10° se produce una intersección con el modo 𝐴0 (curva continua roja) en 0.1 MHz. 

En la Figura 126, se ha representado el espectrograma combinado de velocidad de grupo para 

el ángulo elegido junto con las curvas teóricas de velocidad de grupo y la SSC.  
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Figura 126. Espectrograma combinado, curvas teóricas 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 ángulo de 10° elegido son: 

• Existe una buena correspondencia entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado (en amarillo) y la curva teórica del modo 𝐴0 (curva continua 

roja) entre 0.2 y 0.27 MHz.  

• Se observa también la excitación de los modos 𝑆0 y 𝐴1. No obstante, la intersección 

entre el ángulo de 10° y la curva de ángulos del modo 𝐴0 se produce a una frecuencia 

externa al ancho de banda de los transductores. 
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Tabla 16. Parámetros del experimental de acoplamiento por aire mediante transductores piezoeléctricos en placas 
de mortero gris de distintos espesores. 

Parámetros de la placa 

Material Mortero gris 

Espesor 2.5 mm 5 mm 7.5 mm 

Parámetros geométricos 

Ángulo en transmisión, 𝜃 10° 

Ángulo en recepción, 𝜃 10° 

Distancia TXOR-placa, 𝑑𝑐1 35 mm 32 mm 40 mm 

Distancia RXOR-placa, 𝑑𝑐2 35 mm 32 mm 40 mm 

Distancia de propagación por la 
placa, 𝑑 

168 mm 

Parámetros del equipamiento 

Frecuencia inicial 50 kHz 

Frecuencial final 450 Hkz 

Incremento frecuencial 2 kHz 

Número de frecuencias 201 

Frecuencia de muestreo, 𝑓𝑠 10 MHz 

Número de muestras 20000 

Intervalo temporal 2 ms 

Número de ciclos, 𝑁𝑐 5 

Amplitud, 𝑉𝑝 6 V 

Promediado 32 

Amplificación en transmisión 
(equipamiento) 

x50 (WMA-300) 

Amplificación en recepción 
(equipamiento) 

40 dB (5660C) 

Generador de funciones 33120A 

Osciloscopio RTO 1004 

Transductores (frecuencia central, 
𝑓𝑐) 

𝑓𝑐 =0.25 MHz 

Acoplante (velocidad si procede) Aire (343 m/s) 

Parámetros del postprocesado 

Ventana de espectrograma 20 𝜇𝑠 

Porcentaje de solape entre 
ventanas 

75 % 

Número de puntos de las FT de 
cada ventana 

214 

Muestras eliminadas por 
acoplamiento eléctrico (principio) 

500 

Muestras eliminadas por otras 
causas (final) 

16000 

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 parámetros de este experimental están reflejados en la Tabla 17. El transmisor se ha 

excitado con señales sinusoidales burst de 5 ciclos mediante un generador de señal 

programable. Estas señales 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 señales recibidas se 

han amplificado 40 dB (5660C, Panametrics) y a continuación, 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 dispersión teóricas de ángulo de inclinación con respecto a la frecuencia para 

acoplamiento por aire en la placa de GRC se representan en la Figura 127. 

 

Figura 127. Curvas de ángulo para acoplamiento por aire en placa de GRC. 

El ángulo elegido es de 6.25°, ya que se producen distintas intersecciones entre las curvas de 

ángulos y el ángulo elegido, concretamente: 

• En 6.25° se produce una intersección con el modo 𝑆0(curva discontinua roja) en 0.1 MHz, 

con el modo 𝐴1 (curva continua azul) en 0.2 MHz, con el modo 𝑆1 (curva discontinua 

azul) en 0.3 MHz, con el modo 𝐴2 (curva continua naranja) en 0.4 MHz y con el modo 𝑆2 

(curva discontinua naranja) en 0.5 MHz. 

En la Figura 128, se ha representado el espectrograma combinado de velocidad de grupo para 

el ángulo elegido (con y sin máscara, ver “Preprocesado”) junto con las curvas teóricas de 

velocidad de grupo y las SSC. Únicamente se han revisado los modos que se excitan dentro del 

rango que marca la SSC. 
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(a) (b) 

Figura 128. Espectrogramas combinados sin máscara (a) y con máscara (b), curvas teóricas y SSC de la técnica de 
acoplamiento por aire mediante transductores piezoeléctricos en placa de GRC. 

Los resultados para el ángulo de 6.25° elegido son: 

• Existe una correspondencia aceptable entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado (en amarillo) y la curva teórica del modo 𝐴1 (curva continua 

azul) entre 0.18 y 0.21 MHz 

• Existe una buena correspondencia entre el nivel de señal normalizado del 

espectrograma combinado y la curva teórica del modo 𝑆1 (curva discontinua azul) entre 

0.29 y 0.32 MHz.  
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Tabla 17. Parámetros del experimental de acoplamiento por aire mediante transductores piezoeléctricos en placa 
de GRC. 

Parámetros de la placa 

Material GRC 

Espesor 16 mm 

Parámetros geométricos 

Ángulo en transmisión, 𝜃 6.25° 

Ángulo en recepción, 𝜃 6.25° 

Distancia TXOR-placa, 𝑑𝑐1 40 mm 

Distancia RXOR-placa, 𝑑𝑐2 40 mm 

Distancia de propagación por la placa, 𝑑 220 mm 

Parámetros del equipamiento 

Frecuencia inicial 50 kHz 

Frecuencial final 550 kHz 

Incremento frecuencial 5 kHz 

Número de frecuencias 101 

Frecuencia de muestreo, 𝑓𝑠 10 MHz 

Número de muestras 10000 

Intervalo temporal 1 ms 

Número de ciclos, 𝑁𝑐 5 

Amplitud, 𝑉𝑝 6 V 

Promediado 32 

Amplificación en transmisión (equipamiento) x50 (WMA-300) 

Amplificación en recepción (equipamiento) 40 dB (5660C ) 

Generador de funciones 33120A 

Osciloscopio RTO 1004 

Transductores (frecuencia central, 𝑓𝑐) 𝑓𝑐 = 0.25 MHz 

Acoplante (velocidad si procede) Aire (343 m/s) 

Parámetros del postprocesado 

Ventana de espectrograma 40 𝜇𝑠 

Porcentaje de solape entre ventanas 75 % 

Número 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 0.17-0.33 MHz 
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4.4. Conclusiones 
En este capítulo, se ha realizado un amplio número de experimentales en el que se han 

involucrado distintos medios acoplantes, distintos tipos de transductores y distintos tipos de 

materiales yendo desde materiales más homogéneos o sencillos hacia materiales más 

heterogéneos o complejos. Se han inspeccionado inicialmente materiales metálicos, que son 

una referencia en las medidas de ondas guiadas, para evaluar las diferentes técnicas de 

acoplamiento y elegir las más 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 

específicos, especialmente los dos modos fundamentales de Lamb, 𝐴0 y 𝑆0, debido a que, en 

bajas frecuencias, son los únicos que existen, para así facilitar la interpretación de las señales 

recibidas. Concretamente: 

o El acoplamiento por aire se recomienda como primera opción para excitar y detectar el 

modo 𝐴0 y no se recomienda para el modo 𝑆0, debido a que éste último modo radia al aire 

mucha menos energía que el modo 𝐴0 (Castaings et al., 1996).  

o Es una técnica idónea para los END debido a que no se requiere acoplante, se puede 

automatizar y permite variar el ángulo de incidencia con facilidad.  

o Se han obtenido buenas correspondencias entre curvas teóricas y experimentales 

tanto con transductores piezoeléctricos como capacitivos en placas metálicas y con 

transductores piezoeléctricos en cementicias. 

o En el acoplamiento por agua se recomienda, como primera opción para excitar y detectar, 

el modo 𝑆0, aunque también se ha comprobado que es posible excitar y detectar el modo 

𝐴0, pese a que otros autores (Mažeika et al., 2009) afirman que es un modo que sufre una 

alta atenuación en agua  

o Se recomienda el acoplamiento localizado mediante cuñas y mediante 

contenedores cónicos (en ese orden) en detrimento del acoplamiento por agua 

mediante inmersión completa de la placa, debido a los buenos resultados obtenidos 

gracias a la eliminación 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 teóricas y experimentales 

tanto con transductores de inmersión como de contacto de banda ancha en placas 

metálicas y cementicias. 

o El acoplamiento directo por cuñas sólidas es viable para excitar el modo 𝑆0 siempre y cuando 

la velocidad de onda P del medio acoplante sea mucho menor que las velocidades de onda 

P y S de la placa a inspeccionar. Dicha condición se cumple más fácilmente en metales que 

en materiales cementicios.  

o No se recomienda dicho acoplamiento para el modo 𝐴0, al requerir unos ángulos de 

incidencia muy elevados (Hayashi et al., 2003).  

o Se han obtenido buenas correspondencias entre curvas teóricas y experimentales 

en placas metálicas. 

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 excitación de modos de Lamb de las distintas técnicas de acoplamiento utilizadas. 

 Materiales homogéneos Materiales heterogéneos 

 A
ce
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o
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ab
le
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an
o

d
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M
o
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o
 

gr
is

 

G
R

C
 

1 mm 2 mm 2 mm 
2.5 
mm 

5 mm 
7.5 
mm 

13 
mm 

16 mm 

Transductores 
de cuña de 

plexiglás 

Viable 
para 

modo 
𝑆0 

Viable 
para 

modos 
𝑆0 y 𝐴1 

      

Inmersión 
completa 

Viable 
para 

modos 
𝐴0 y 𝑆0 

Viable 
para 

modos 
𝐴0, 𝑆0 
y 𝐴1 

      

Contenedores 
cónicos de 

agua 

Viable 
para 

modo 
𝐴0 y 𝑆0 

   

Viable 
para 

modos 
𝑆0 y 𝐴0 

  

Viable 
para 

modos 
𝑆0 y 𝐴1 

Globos de 
agua 

Viable 
para 

modo 
𝐴0 y 𝑆0 

       

Transductores 
acoplados por 

aire 

Viable 
para 

modo 
𝐴0 

 

Viable 
para 

modo 
𝐴0 

Viable 
para 

modo 
𝐴0 

Viable 
para 

modo 
𝐴0 

Viable 
para 

modo 
𝐴0 

 

Viable 
para 

modo 
𝐴1 y 𝑆1 

Cuñas de agua 
de 40° 

   

Viable 
para 

modo 
𝐴0 

Viable 
para 

modo 
𝐴0 

Viable 
para 

modo 
𝐴0 

Viable 
para 

modo 
𝐴0 
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5. Aplicaciones de ondas guiadas en materiales 

cementantes 
En este capítulo se presentan dos aplicaciones en las que se han utilizado ondas guiadas para 

inspeccionar materiales cementicios con diferentes daños, concretamente: el daño por 

carbonatación y el envejecimiento de fibras en placas de cemento reforzado con fibra de vidrio 

o glass-fibre reinforced cement (GRC).  

La carbonatación genera una capa de degradación en el material cementicio de un espesor 

determinado. Este tipo de daño es especialmente crítico en estructuras de hormigón armado. 

Dicho espesor se suele estimar mediante ensayos destructivos, por lo que sería interesante 

encontrar una alternativa no destructiva. En el apartado de “Daño por carbonatación”, se ha 

estudiado cómo estimar dicho espesor carbonatado a partir de unas probetas fabricadas con 

dos capas de diferente mortero, donde el espesor es conocido, uniforme y está controlado. Para 

ello, se han generado y detectado ondas de Rayleigh dispersivas mediante las técnicas de 

acoplamiento localizado por agua mediante cuñas y acoplamiento por aire mediante 

transductores piezoeléctricos. Dichas ondas son conocidas por ser sensibles a la existencia de 

capas de degradación superficiales. 

El envejecimiento de las fibras en el GRC aumenta considerablemente la fragilidad de dicho 

material. Se produce principalmente debido a la exposición continuada a las condiciones 

medioambientales, pero se puede forzar mediante procesos de envejecimiento acelerados 

como la inmersión de placas de GRC en agua caliente durante varios días para estudiar dicho 

fenómeno. Dicho envejecimiento se suele estimar mediante ensayos destructivos, por lo que 

sería 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 días mediante la técnica de acoplamiento localizado por agua 

mediante cuñas.  

En ambas aplicaciones, las ondas guiadas excitadas han sido sensibles a los daños 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 tecnologías de acoplamiento planteadas en las aplicaciones de ondas guiadas. 

 Carbonatación Envejecimiento fibras GRC 

 Bicapa 

Si
n

 c
ar

b
o

n
at

ar
 

C
ar

b
o

n
at

ad
a 

Sin envejecer Envejecidas 

 

5 mm 
mortero 

gris 
 

10 mm 
mortero 

gris 
 

20 mm 
mortero 

gris 
 

M1 M2 M3 M1 M3 

Cuñas de agua 
de 20° 

          

Cuñas de agua 
de 40°           

Transductores 
acoplados por 

aire 
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5.1. Daño por carbonatación 
Algunos de los daños que ocurren en los materiales cementicios son debidos a la carbonatación 

(ver “Daños en materiales cementicios”). Durante dicho proceso, se forma carbonato cálcico 

(CaCO3) en el hormigón debido a la penetración de dióxido de carbono (CO2) del aire que 

reacciona con el hidróxido de calcio (Ca(OH)2) presente en el cemento (Vu et al., 2015). La 

carbonatación en sí no supone un problema para el cemento, ya que produce una reducción de 

la porosidad (Arizzi et al., 2013) y un aumento del módulo dinámico y la resistencia a la 

compresión (Eiras et al., 2016). Ahora bien, si la carbonatación se produce en hormigón armado 

y alcanza las armaduras metálicas genera corrosión sobre ellas, reduciendo la vida útil del 

material y poniendo en riesgo la estructura cementicia (Bouchaala et al., 2011; Eiras et al., 2016; 

Villain et al., 2007). 

El daño por carbonatación es un daño por gradiente que va desde el exterior de la estructura 

hacia el interior y por ello es importante determinar cuál 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 fenolftaleína, que se aplica a una superficie de material 

cementicio recién cortada o destruida (ver “Daños 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 dañar 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 parámetros no lineales (armónicos de orden 

superior) frente a los parámetros lineales (velocidad, atenuación) en la detección de la 

carbonatación (Bouchaala et al., 2011; Eiras et al., 2016; Kim et al., 2016).  

Dentro de los END por ultrasonidos, existen artículos donde se trabaja con ondas guiadas 

ultrasónicas, 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 carbonatación 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 carbonatación con respecto al tiempo (Kim et al., 2016). 

Atendiendo a las limitaciones descritas anteriormente, donde el perfil y la evolución de la 

carbonatación no son uniformes, no resulta idóneo tratar de estimar directamente el espesor 

de carbonatación sin una referencia clara de lo que nos vamos a encontrar. Una opción para 

estimar dicho espesor en mejores condiciones consiste en fabricar probetas o especímenes de 

dos capas distintas de mortero que simulen el efecto de carbonatación. De esta forma, el valor 

del espesor “carbonatado” es conocido, está controlado y es uniforme (Goueygou et al., 2004b).  

Según (Arizzi et al., 2013; Cazalla et al., 1999) la carbonatación incrementa la velocidad de onda 

P y disminuye la atenuación, por lo que se asume que la capa carbonatada presenta mayor 

velocidad de onda P y menor atenuación 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 

atenuación que el mortero que representa el material no carbonatado.  

Es por ello, que en esta sección haremos un primer estudio de dos tipos de cemento junto con 

dos tipos de dosificaciones para validar la elección de los mismos respecto a la parte 

carbonatada y la parte sin carbonatar atendiendo a las velocidades y a las atenuaciones. 

Posteriormente, se explicará la fabricación y medición de las probetas bicapas propiamente 

dicha.  

 

5.1.1. Fabricación y caracterización de materiales para la simulación del proceso de 

carbonatación 
Tal y como se apuntado anteriormente, la carbonatación incrementa la velocidad de onda P y 

disminuye su atenuación, por lo que se asume que la capa de mortero carbonatada presentará 

mayor velocidad de onda P y menor atenuación que la de mortero no carbonatado. Para este 

proceso, se han fabricado diversas probetas de mortero prismáticas de dimensiones 160x40x40 

mm3 (longitud x ancho x espesor) a partir de dos tipos de cemento Portland distintos, cemento 

gris (CEM I-52,5R) y cemento blanco (CEM II/A-L 42,5R) (Carrión et al., 2017; Martínez, 2017; 

Pérez, 2015), utilizando dos valores de relación 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 Investigación en Química de los Materiales de Construcción 

(GIQUIMA) del Instituto de Ciencia y Tecnología del Hormigón (ICITECH) de la Universitat 

Politècnica de València (UPV). Concretamente, se han realizado cuatro amasadas (o 

dosificaciones) diferentes obteniendo tres probetas por dosificación (marcadas como A, B y C). 

Es decir, se han obtenido doce probetas en total, tal y como se muestra en la Figura 131 y en la 

Figura 132: 

Figura 131. Información acerca de las probetas fabricadas: relaciones agua/cemento, tipo de cemento y número de 
ejemplares por amasada. 

  Relación 𝑤/𝑐 

  0.6 0.35 

Cemento 
Blanco (CEM II/A-L 42,5 R) 3 probetas  3 probetas  

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 relación árido/cemento (𝑎/𝑐) de todas estas probetas es de 3:1. Para más información de la 

fabricación de las probetas, consultar (Carrión et al., 2017; Vázquez et al., 2019b). Los 

parámetros que se han obtenido de las probetas son la velocidad de onda P 𝑐𝑃 y la atenuación 

𝛼(𝑓). Se ha trabajado con la pareja de transductores K0,5SC de frecuencia central 500 kHz junto 

con el equipo de generación y adquisición Handyscope HS3. 

 

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

La metodología para medir la velocidad de onda P es la misma que se ha seguido en el capítulo 

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 

detección automático por umbral para obtener el tiempo de llegada de cada una de las señales 

recibidas, se ha utilizado un umbral del 50 % (Genovés et al., 2015b). 

En cuanto a la atenuación, se ha empleado una señal chirp de banda ancha cuyo espectro abarca 

desde 10 kHz hasta 1 MHz. Al ser una medida de atenuación, es crítico tomar la amplitud de la 

señal correctamente. Para evitar posibles errores debido a cambios del nivel de presión o 

cantidad de acoplante, se han transmitido 20 señales chirp por probeta. Antes de transmitir cada 

señal, los transductores se desacoplan y se vuelven a acoplar manualmente. De este modo, en 

la etapa de postprocesado para cada una de estas 20 señales recibidas se obtiene la atenuación 

(ecuación (26)) para calcular la dispersión entre medidas y obtener finalmente una atenuación 

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, B y C de mortero blanco (de 𝑤/𝑐 0.6 y 0.35) y de mortero gris (de 

𝑤/𝑐 0.6 y 0.35). 

 

Figura 134. Velocidades de onda P promedio de las probetas A, B y C de mortero blanco de 𝑤/𝑐 0.6 y 0.35, y mortero 
gris de 𝑤/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 teóricamente (Molero, 

2009). Además, el mortero gris muestra velocidades ligeramente más rápidas que el mortero 

blanco para misma relación 𝑤/𝑐 (Carrión et al., 2017). Esta diferencia es más acentuada en el 

caso de 𝑤/𝑐 0.6. 

En el caso de la atenuación, en la Figura 135 se muestran las 4 curvas de atenuación, siendo cada 

una de ellas el promedio de las 60 señales obtenidas por cada tipo de mortero (20 

señales/probeta x 3 probetas). 
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Figura 135. Atenuaciones promedio de las probetas A, B y C de mortero blanco de 𝑤/𝑐 0,6 y 0,35 y de mortero gris 
de 𝑤/𝑐 0.6 y 0.35. 

Se observa que las amasadas con 𝑤/𝑐 0.6 presentan una atenuación ligeramente superior a las 

amasadas con relaciones 𝑤/𝑐 0.35. Esta diferencia es más notable a partir de aproximadamente 

500kHz. Al igual que ocurría con las velocidades (pero en sentido contrario) el cemento gris 

presenta una atenuación ligeramente menor que el blanco (para una misma relación 𝑤/𝑐). Esta 

diferencia es más acentuada en el caso de 𝑤/𝑐 0.6 y más notable a partir de aproximadamente 

500 kHz (Martínez, 2017). Por tanto, a partir de estas probetas se observa que la relación 𝑤/𝑐 

es el factor que marca la diferencia principal entre ellas: la velocidad de onda P es mayor para 

una relación 𝑤/𝑐 de 0.35 que para una relación 𝑤/𝑐 de 0.6, y la atenuación es menor para una 

relación 𝑤/𝑐 de 0.35 que para una relación de 𝑤/𝑐 de 0.6. Además, es posible discriminar el 

tipo de cemento empleado (gris o blanco) para la misma relación 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 

atenuación (Martínez, 2017). 

 

5.1.2. Fabricación de probetas bicapa 
Vistas las características ultrasónicas de cada una de las dosificaciones anteriores y recordando 

que la carbonatación se traduce en un incremento de la velocidad de onda P y una reducción de 

la atenuación, el GIQUIMA ha fabricado probetas bicapa con dos tipos de amasadas distintas, 

donde la capa superior está compuesta de mortero gris de 𝑤/𝑐 0.35, la cual simula la capa de 

carbonatación 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 “ultrasónicos” 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 serviría como antesala para cuantificar 

el espesor de la capa degradada que se genera en los procesos de carbonatación. Para este 

proceso se han realizado dos amasadas que han dado lugar a las siguientes probetas: 

• Probetas bicapa de dimensiones 240x60x60 mm3 (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). 

• Probetas de control de dimensiones 160x40x40 mm3 (longitud x ancho x espesor): 

o Tres probetas de mortero gris. 

o Tres probetas de mortero blanco. 

  

Semi-espacio

Placa
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(a) 

 
(b) 

Figura 137. (a) Probetas bicapa de dimensiones 240x60x60 mm3; (b) Probetas prismáticas de 
dimensiones 160x40x40 mm3 de mortero gris y blanco. 

A partir de las probetas prismáticas de control (Figura 137 (b)), se han vuelto a medir los valores 

de velocidad de onda P 𝑐𝑃, velocidad de onda S 𝑐𝑆 así como los valores de densidad 𝜌 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 “Fabricación y caracterización de materiales para la 

simulación del proceso de carbonatación”. La velocidad de onda S en los morteros gris y blanco 

se ha obtenido mediante el mismo equipamiento y procedimiento que en el capítulo 4 (ver 

“Medidas de velocidad de onda P y onda S”)(Figura 138 (a)). La densidad se ha obtenido 

aplicando la ecuación (29) del capítulo 2, donde la masa se ha medido con ayuda de una báscula 

(Figura 138 (b)) y el volumen a partir de sus dimensiones (largo, ancho y espesor).  

  
(a) (b) 

Figura 138. (a) Medición 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. 

  
(a) (b) 

Figura 139. (a) Velocidades de onda P de mortero gris y blanco; (b) Velocidades de onda S de mortero gris y blanco. 

 

En la Tabla 20 se reúnen 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 capítulo 4 son 

iguales que los que se han incluido en esta tabla. 

Tabla 20. Datos de los morteros gris y blanco. 

Parámetros Mortero gris Mortero blanco 

Velocidad de onda P 𝑐𝑃 (m/s) 4813 4264 

Velocidad de onda S 𝑐𝑆 (m/s) 3003 2563 

Densidad 𝜌 (kg/m3) 2334.04 2134.61 

 

5.1.3. Fundamento teórico 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. Según (Jiménez, 2009; Rose, 2014), esta 

condición implica la no existencia de ondas de Love en las probetas bicapa fabricadas. Sin 

embargo, las ondas de Rayleigh dispersivas sí que pueden existir en estas condiciones y sus 

velocidades de propagación y otros parámetros (velocidad de fase, velocidad de grupo y ángulos 

de inclinación), al igual que sucedía con las ondas de Lamb, también se pueden representan 

mediante curvas de dispersión debido a su dependencia frecuencial.  

Las curvas de dispersión teóricas 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 símbolo del sistema y tiene como parámetros de 

entrada la velocidad de onda P 𝑐𝑃, velocidad de onda S 𝑐𝑆, espesor 2ℎ y densidad 𝜌 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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(a) 

 
(b) 

Figura 140. (a) Ejemplo de ejecución 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 𝑐𝑓 (Figura 

141 (a)), velocidad de grupo 𝑐𝑔 (Figura 141 (b)), ángulos de inclinación 𝜃 (Figura 141 (c)) y 

número de onda 𝑘 (Figura 141 (d)) de las probetas bicapa para tres casos: 

• Mortero gris de espesor 5 mm + semi-espacio de mortero blanco. 

• Mortero gris de espesor 10 mm + semi-espacio de mortero blanco. 

• Mortero gris de espesor 20 mm + semi-espacio de mortero blanco. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 141. Curvas de dispersión 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 𝑐𝑓; (b) Velocidad de grupo 𝑐𝑔; (c) Ángulo de 

inclinación 𝜃 (siendo el medio acoplante agua, de 𝑐1=1490 m/s) y (d) Número 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 único 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 (línea horizontal marcada como 𝑐2𝑅). 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 propagación 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 (línea horizontal marcada como 𝑐1𝑅). 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 propagación de la onda (Popovics et al., 2010; Rose, 2014). Por tanto, la 

profundidad de penetración de las ondas de Rayleigh aumenta al disminuir la frecuencia. Dicha 

profundidad de penetración es igual a una longitud de onda 𝜆𝑅 (Ecuación (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 𝑐1𝑅 respecto a la frecuencia inyectada 𝑓 (Ecuación (61)).  

𝜆𝑅 =
𝑐1𝑅

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 penetración o la longitud de onda 
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de Rayleigh 𝜆𝑅 debe de ser como mínimo igual a 5 mm, es decir, 2ℎ = 𝜆𝑅 =5 mm. Al despejar 

la frecuencia inyectada 𝑓 de la ecuación (61) se obtiene la ecuación (62) 

𝑓 =
𝑐1𝑅

2ℎ
 (62) 

Si la velocidad de onda de Rayleigh 𝑐1𝑅 de la capa superior es de 2726 m/s, la frecuencia 

inyectada 𝑓 donde la profundidad de penetración es igual al espesor de la capa superior es 0.55 

MHz.  

En las curvas existe una transición 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 transición 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 extrañar que se hayan utilizado las ondas de Rayleigh para detectar capas de 

degradación 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 

et al., 1995; Vu et al., 2015; Wardany et al., 2004; Yan et al., 2016). Para su excitación y detección 

en materiales cementicios, algunas de las técnicas que se han encontrado en la bibliografía 

implican el desplazamiento del transmisor o receptor, o el uso de varios sensores acoplados en 

la estructura. Algunos ejemplos son: 

• En (Goueygou et al., 2004b) se utiliza una pareja de transductores piezoeléctricos 

montados en cuñas de teflón y se realiza un escaneado espacial del receptor para 

inspeccionar probetas de dos capas de mortero.  

• En (Kim et al., 2016) se utiliza un transductor montado en una cuña de teflón 

(transmisor) y un transductor acoplado por aire (receptor), realizando un escaneado 

espacial con éste último para inspeccionar probetas carbonatadas.  

• En (Cho et al., 2001; Wardany et al., 2004) se utiliza una bola de metal (transmisor) como 

impacto y varios acelerómetros (receptores) para inspeccionar probetas de varias capas.  

Sin embargo, no se ha encontrado bibliografía donde se realice un barrido frecuencial con 

señales de banda estrecha para controlar la profundidad de penetración 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 cuñas y el acoplamiento 

por aire mediante transductores piezoeléctricos para la generación y detección 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 cuñas para la generación y 

detección de ondas de Rayleigh dispersivas en una probeta carbonatada. En cuanto al procesado 

de señal, se va a seguir el mismo procedimiento que en el capítulo 3 (ver “Procesado de señal - 

Representación de ondas de Lamb”) para las probetas bicapa y la probeta carbonatada: 

comparación entre curvas de dispersión teóricas (calculadas con Geopsy) y experimentales 

(espectrograma combinado) de velocidad de grupo, además de la obtención de las curvas de 

sensibilidad del sistema (SSC) para destacar el rango frecuencial de interés. Al contrario que en 

el capítulo 4, se ha decidido aumentar el ancho de banda de interés que marcan las SSC situando 

las líneas verticales discontinuas en las frecuencias (mínima y máxima) donde el máximo de la 

SSC cae un 99 %. También se va a incluir una línea vertical para marcar la frecuencia donde la 
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profundidad de penetración (o la longitud de onda de Rayleigh 𝜆𝑅) es igual al espesor de la capa 

superior de mortero gris. 

 

5.1.4. Probetas bicapa - Acoplamiento por agua mediante cuñas 

5.1.4.1. Descripción del experimental 

Para medir las probetas bicapa de las amasadas 1 y 2 se han utilizado las mismas cuñas de 40° 

que se emplearon en el capítulo 4. Pese a que no se produce intersección entre el ángulo de 40° 

y las curvas de ángulos 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 capítulo 

4, permitiendo una gran repetitividad y una medición precisa de las distancias involucradas en 

el montaje. Destacar que, al igual que en el capítulo 4, las probetas reposan en planchas de 

poliestireno expandido (EPS) para mantener las condiciones de superficie libre de fuerzas (Deán 

et al., 2009; Gómez-Ullate, 2007; Shelke et al., 2011) El esquema del montaje experimental de 

acoplamiento por agua mediante cuñas se encuentra en la Figura 142. 

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

Se ha utilizado una pareja de transductores de banda ancha de onda P (K0,5SC, General Electric) 

con una frecuencia central 𝑓𝑐 de 0.5 MHz y un diámetro del elemento activo de 24 mm para la 

excitación y detección de ondas de Rayleigh dispersivas en las probetas bicapa de mortero gris 

y blanco. El transmisor se ha excitado con señales sinusoidales burst de 5 ciclos mediante un 

generador de señal programable (Handyscope HS3, TiePie engineering). Su rango frecuencial es 

de 10 kHz a 1 MHz, en incrementos de 5 kHz. 

Las señales recibidas se han amplificado 40 dB (5660C, Panametrics) y a continuación, se han 

adquirido mediante un osciloscopio digital (Handyscope HS3, TiePie engineering) con una 

frecuencia de muestreo 𝑓𝑠 de 50 MHz, 20000 muestras (lo que implica un intervalo temporal de 

400 𝜇𝑠) y promediado de 8 trazas. 

Así mismo y por facilitar la nomenclatura, etiquetaremos las probetas haciendo mención 

únicamente 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 características, 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 fotografía del montaje experimental de acoplamiento 

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

 

Figura 143. Acoplamiento localizado por agua mediante cuñas 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 línea vertical 

discontinua negra (marcada con 𝜆𝑅=5 mm) se sitúa en 0.55 MHz, donde 𝑐1𝑅 =2726 m/s y el 

espesor de dicha capa es 2ℎ = 5 mm. 

 

Figura 144. Espectrograma combinado, curva teórica y SSC de la técnica de acoplamiento por agua mediante cuñas 
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 señal del espectrograma combinado (en 

amarillo) y la curva teórica 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 señal del espectrograma combinado 

alrededor de 0.55 MHz (la frecuencia donde 𝜆𝑅= 2ℎ = 5 mm), aunque también se observa otra 

discontinuidad alrededor de 0.3 MHz. 

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

de acoplamiento localizado por agua mediante cuñas de 40° en la probeta de 5 mm de mortero 

gris. 

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

Parámetros 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 

Parámetros geométricos 

Ángulo en transmisión, 𝜃 40° 

Ángulo en recepción, 𝜃 40° 

Distancia TXOR-placa, 𝑑𝑐1 17.7 mm 

Distancia RXOR-placa, 𝑑𝑐2 17.7 mm 

Distancia de propagación por la placa, 𝑑 174.5 mm 

Parámetros del equipamiento 

Frecuencia inicial 10 kHz 

Frecuencial final 1 MHz 

Incremento frecuencial 5 kHz 

Número de frecuencias 199 

Frecuencia de muestreo, 𝑓𝑠 50 MHz 

Número de muestras 20000 

Intervalo temporal 400 𝜇𝑠 

Número de ciclos, 𝑁𝑐 5 

Amplitud, 𝑉𝑝 3 V 

Promediado 8 

Amplificación en transmisión (equipamiento) - 

Amplificación en recepción (equipamiento) 40 dB (5660C) 

Generador de funciones Handyscope HS3 

Osciloscopio Handyscope HS3 

Transductores (frecuencia central, 𝑓𝑐) K0,5SC (0,5 MHz) 

Acoplante (velocidad si procede) Agua (1490 m/s) 

Parámetros del postprocesado 

Ventana de espectrograma 20 𝜇𝑠 

Porcentaje de solape entre ventanas 75 % 

Número 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 fotografía del montaje experimental de acoplamiento localizado 

por cuñas de agua en las probetas bicapa de 10 mm de capa de mortero gris.  

 

Figura 145. Acoplamiento localizado por agua mediante cuñas 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 teóricas de velocidad de grupo, la SSC y las verticales discontinuas negras 

(marcadas con 𝜆𝑅=10 mm) que se sitúan en 0.27 MHz, la frecuencia que se obtiene al resolver 

la ecuación (62), donde la velocidad de la onda de Rayleigh de la capa de mortero gris es 

𝑐1𝑅 =2726 m/s y el espesor de dicha capa es 2ℎ =10 mm.  

 

  
(a) (b) 

Figura 146. Espectrogramas combinados, curvas teórica y SSC de la técnica de acoplamiento por agua mediante 
cuñas 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 señal del 

espectrograma combinado (en amarillo) y la curva teórica de capa de 10 mm de mortero gris y 

semi-espacio de mortero blanco (curva teórica roja) entre 0.15 y 0.66 MHz. No se observa ningún 

cambio o discontinuidad en el nivel de señal del espectrograma combinado alrededor de 0.27 

MHz (la frecuencia donde 𝜆𝑅= 2ℎ = 10 mm).  

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

Tabla 22. Resumen de parámetros del montaje de acoplamiento localizado por agua mediante cuñas de 40° en las 
probetas de 10 mm de mortero gris. 

Parámetros 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 

Parámetros geométricos 

Ángulo en transmisión, 𝜃 40° 

Ángulo en recepción, 𝜃 40° 

Distancia TXOR-placa, 𝑑𝑐1 17.7 mm 

Distancia RXOR-placa, 𝑑𝑐2 17.7 mm 

Distancia de propagación por la placa, 𝑑 174.5 mm 

Parámetros del equipamiento 

Frecuencia inicial 10 kHz 

Frecuencial final 1 MHz 

Incremento frecuencial 5 kHz 

Número de frecuencias 199 

Frecuencia de muestreo, 𝑓𝑠 50 MHz 

Número de muestras 20000 

Intervalo temporal 400 𝜇𝑠 

Número de ciclos, 𝑁𝑐 5 

Amplitud, 𝑉𝑝 5 V 

Promediado 8 

Amplificación en transmisión (equipamiento) - 

Amplificación en recepción (equipamiento) 40 dB (5660C) 

Generador de funciones Handyscope HS3 

Osciloscopio Handyscope HS3 

Transductores (frecuencia central, 𝑓𝑐) K0,5SC (0,5 MHz) 

Acoplante (velocidad si procede) Agua (1490 m/s) 

Parámetros del postprocesado 

Ventana de espectrograma 20 𝜇𝑠 

Porcentaje de solape entre ventanas 75 % 

Número 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 fotografía del montaje experimental de acoplamiento 

localizado por cuñas de agua en las probetas bicapa de 20 mm de capa de mortero gris.  

 

Figura 147. Acoplamiento localizado por agua mediante cuñas 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 líneas 

verticales discontinuas negras (marcada con 𝜆𝑅=20 mm) se sitúan en 0.14 MHz, obtenida al 

resolver la ecuación (62) asumiendo ahora que el espesor de la capa es 2ℎ = 20 mm. En la Figura 

148 (a) y (c) se ha representado una ampliación entre 0.01 y 0.3 MHz de la Figura 148 (b) y (d) 

respectivamente, para una mejor visualización de ese rango frecuencial. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 148. Espectrogramas combinados, curvas teóricas y SSC de la técnica de acoplamiento por agua mediante 
cuñas 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 teórica 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, sí que se observa una discontinuidad en el 

espectrograma combinado alrededor de 0.14 MHz (círculos verdes en Figura 148 (a) y Figura 148 

(c)) que es la asociada a 𝜆𝑅= 2ℎ = 20 mm.  
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En la Tabla 23 se encuentra un resumen de los parámetros de interés del montaje experimental 

de acoplamiento localizado por agua mediante cuñas de 40° en las probetas de 20 mm de 

mortero gris. 

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

Parámetros 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 

Parámetros geométricos 

Ángulo en transmisión, 𝜃 40° 

Ángulo en recepción, 𝜃 40° 

Distancia TXOR-placa, 𝑑𝑐1 17.7 mm 

Distancia RXOR-placa, 𝑑𝑐2 17.7 mm 

Distancia de propagación por la placa, 𝑑 174.5 mm 

Parámetros del equipamiento 

Frecuencia inicial 10 kHz 

Frecuencial final 1 MHz 

Incremento frecuencial 5 kHz 

Número de frecuencias 199 

Frecuencia de muestreo, 𝑓𝑠 50 MHz 

Número de muestras 20000 

Intervalo temporal 400 𝜇𝑠 

Número de ciclos, 𝑁𝑐 5 

Amplitud, 𝑉𝑝 5 V 

Promediado 8 

Amplificación en transmisión (equipamiento) - 

Amplificación en recepción (equipamiento) 40 dB (Panametrics) 

Generador de funciones Handyscope HS3 

Osciloscopio Handyscope HS3 

Transductores (frecuencia central, 𝑓𝑐) K0,5SC (0,5 MHz) 

Acoplante (velocidad si procede) Agua (1490 m/s) 

Parámetros del postprocesado 

Ventana de espectrograma 20 𝜇𝑠 

Porcentaje de solape entre ventanas 75 % 

Número 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 0.05-0.65 MHz 
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5.1.5. Probetas bicapa- Acoplamiento por aire 
En esta sección se presentan las curvas de dispersión de las ondas de Rayleigh empleando en 

este caso transductores piezoeléctricos acoplados por aire. Debido a factores externos, 

únicamente se pudieron medir las probetas de la amasada 1. El hecho que el medio acoplante 

sea aire, implica un cambio drástico en los ángulos de incidencia. 

 

5.1.5.1. Descripción 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 (Gómez, 2004) que se 

emplearon en el capítulo 4. Pese a que no se produce intersección entre el ángulo de 10° (el 

mismo ángulo que se ha utilizado en las medidas de acoplamiento por aire en el capítulo 4) y las 

curvas de ángulos 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. 

 

Figura 149. Curvas de dispersión de ondas de Rayleigh dispersivas de ángulos de inclinación 𝜃 (siendo el medio 
acoplante aire, de 𝑐1=343 m/s) de dos probetas bicapa de diferentes espesores de capa superior de mortero gris (10 

mm y 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 (Gosálbez 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 señales sinusoidales burst de 5 ciclos y posteriormente se han 

amplificado por un factor de 50. El rango frecuencias de las señales transmitidas es de 10 kHz a 

1 MHz, en incrementos de 5 kHz. Las señales recibidas se han amplificado 60 dB y se han 

adquirido a una frecuencia de muestreo 𝑓𝑠 de 50 MHz, 20000 muestras (lo que implica un 

intervalo temporal de 400 𝜇𝑠) y promediado de 8 trazas. 

 

5.1.5.2. Probeta bicapa de 10mm 

En la Figura 151 se encuentra una fotografía 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 teórica de velocidad de grupo, la SSC y la vertical discontinua negra (marcada con 

𝜆𝑅=10 mm) que se sitúa en 0.27 MHz, la frecuencia que se obtiene al resolver la ecuación (62), 

donde 𝑐1𝑅 =2726 m/s y 2ℎ = 10 mm. 

 

Figura 152. Espectrograma combinado, curva teórica 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 señal del espectrograma combinado (en 

amarillo) y la curva teórica de capa de 10 mm de mortero gris y semi-espacio de mortero blanco 

(curva teórica roja) entre 0.27 y 0.4 MHz. Se observa una discontinuidad muy marcada en el 

espectrograma (círculo verde en Figura 152) alrededor de 0.27 MHz que corresponde a la 

frecuencia donde 𝜆𝑅= 2ℎ = 10 mm. Esta discontinuidad no aparecía tan marcada en el caso de 

acoplamiento por agua con cuñas (ver “Probetas bicapa de 10mm”). 

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

Parámetros 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 

Parámetros geométricos 

Ángulo en transmisión, 𝜃 10° 

Ángulo en recepción, 𝜃 10° 

Distancia TXOR-placa, 𝑑𝑐1 30 mm 

Distancia RXOR-placa, 𝑑𝑐2 30 mm 

Distancia de propagación por la placa, 𝑑 168 mm 

Parámetros del equipamiento 

Frecuencia inicial 10 kHz 

Frecuencial final 0.55 MHz 

Incremento frecuencial 5 kHz 

Número de frecuencias 101 

Frecuencia de muestreo, 𝑓𝑠 50 MHz 

Número de muestras 20000 

Intervalo temporal 400 𝜇𝑠 

Número de ciclos, 𝑁𝑐 5 

Amplitud, 𝑉𝑝 6 V 

Promediado 8 

Amplificación en transmisión (equipamiento) x50 (WMA-300) 

Amplificación en recepción (equipamiento) 60 dB (5660C) 

Generador de funciones Handyscope HS3 

Osciloscopio Handyscope HS3 

Transductores (frecuencia central, 𝑓𝑐) 𝑓𝑐 =0.25 MHz 

Acoplante (velocidad si procede) Aire (343 m/s) 

Parámetros del postprocesado 

Ventana de espectrograma 20 𝜇𝑠 

Porcentaje de solape entre ventanas 75 % 

Número de puntos de las FT de cada ventana 214 

Muestras eliminadas por acoplamiento 
eléctrico (principio) 

6000 

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 fotografía 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 teórica de velocidad de grupo, la SSC y la vertical discontinua negra (marcada con 

𝜆𝑅=20 mm) que se sitúa en 0.14 MHz, la frecuencia que se obtiene al resolver la ecuación (62), 

donde 𝑐1𝑅 =2726 m/s y 2ℎ = 20 mm. 
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Figura 154. Espectrograma combinado, curva teórica 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 teórica de capa 

de 20 mm no es tan buena como en los otros casos. No se observa ningún cambio o 

discontinuidad alrededor de 0.14 MHz (la frecuencia donde 𝜆𝑅= 2ℎ = 20 mm) debido a que dicha 

frecuencia se encuentra fuera de la banda de trabajo de los transductores (área difuminada 

izquierda en la Figura 154). 

En la Tabla 25 se encuentra un resumen de los parámetros 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. 
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Tabla 25. Resumen de parámetros del montaje de acoplamiento por aire mediante transductores piezoeléctricos en 
la probeta de 20 mm de mortero gris de la amasada 1. 

Parámetros 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 

Parámetros geométricos 

Ángulo en transmisión, 𝜃 10° 

Ángulo en recepción, 𝜃 10° 

Distancia TXOR-placa, 𝑑𝑐1 30 mm 

Distancia RXOR-placa, 𝑑𝑐2 30 mm 

Distancia de propagación por la placa, 𝑑 168 mm 

Parámetros del equipamiento 

Frecuencia inicial 10 kHz 

Frecuencial final 0.55 MHz 

Incremento frecuencial 5 kHz 

Número de frecuencias 101 

Frecuencia de muestreo, 𝑓𝑠 50 MHz 

Número de muestras 20000 

Intervalo temporal 400 𝜇𝑠 

Número de ciclos, 𝑁𝑐 5 

Amplitud, 𝑉𝑝 6 V 

Promediado 8 

Amplificación en transmisión (equipamiento) x50 (WMA-300) 

Amplificación en recepción (equipamiento) 60 dB (5660C) 

Generador de funciones Handyscope HS3 

Osciloscopio Handyscope HS3 

Transductores (frecuencia central, 𝑓𝑐) 𝑓𝑐 =0.25 MHz  

Acoplante (velocidad si procede) Aire (343 m/s) 

Parámetros del postprocesado 

Ventana de espectrograma 20 𝜇𝑠 

Porcentaje de solape entre ventanas 75 % 

Número de puntos de las FT de cada ventana 214 

Muestras eliminadas por acoplamiento 
eléctrico (principio) 

6000 

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 daño por carbonatación sobre probetas reales 
Una vez se ha simulado el daño por carbonatación con probetas bicapa, se ha realizado un 

estudio del daño de carbonatación en una probeta prismática de mortero normalizado de 

relación agua/cemento (𝑤/𝑐) 0.5 y relación árido/cemento (𝑎/𝑐) 3:1 (Gosálbez et al., 2018) de 

dimensiones 240 x 60 x 60 mm3 (longitud x ancho x espesor). Esta probeta se ha inspeccionado 

mediante la técnica de acoplamiento localizado por agua con cuñas para la generación de ondas 

de Rayleigh. A esta probeta se le realizaron dos procesos acelerados de carbonatación, el 

primero durante 3 días y el segundo durante 7 días. La información del proceso de carbonatación 

acelerado se encuentra en (Eiras et al., 2016). Para averiguar el espesor de la capa carbonatada, 

se fue cortando dicha probeta y se aplicó fenolftaleína. Por tanto, se dispone de tres tiempos de 

carbonatación: 0 días, 3 días y 10 días. El espesor de la probeta en el caso de 10 días de 

carbonatación acelerada se reveló 2 años más tarde, por lo que sería más preciso indicar que 

son 10 días de carbonatación acelerada más 2 años de carbonatación lenta. Pese a haber estado 

la probeta envuelta en film y guardada no se puede descartar que se haya carbonatado más. Los 

espesores de carbonatación aproximados y nada homogéneos que se han medido en cada uno 

de los tres tiempos de carbonatación han sido 2, 10 y 20 mm respectivamente (Figura 155).  

Tiempo de carbonatación  
0 días 

 

3 días 

 

10 días (+ 2 años) 

 

Figura 155. Espesores de la capa carbonatada después de sufrir procesos de carbonatación. 

Las medidas experimentales de cuñas se realizaron únicamente en el tercer estado, carbonatada 

10 días, ya que esta técnica se diseñó posteriormente. Sin embargo, se han realizado 

comparaciones entre los resultados de las medidas experimentales de cuñas de agua de la 

probeta carbonatada y de otra probeta del mismo tipo sin carbonatar. Se han obtenido 

siguiendo el mismo procedimiento que en “Fabricación y caracterización de materiales para la 

simulación del proceso de carbonatación” y en el capítulo 4.  

 

5.1.7. Resultados de la carbonatación con acoplamiento por agua mediante cuñas 
El esquema y la fotografía del montaje experimental de acoplamiento por agua mediante cuñas 

se encuentra en la Figura 156. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 156. Acoplamiento por agua mediante cuñas en probeta de mortero normalizado: (a) Esquema; (b) 
Fotografía.  

Se ha utilizado una pareja de transductores de banda ancha de onda P (K0,5SC) con una 

frecuencia central 𝑓𝑐 de 0.5 MHz para las probetas de mortero (carbonatada y sin carbonatar). 

El transmisor se ha excitado con señales sinusoidales burst de 5 ciclos mediante un generador 

de señal programable (33120A, Agilent Technologies). Su rango frecuencial es de 10 kHz a 0.7 

MHz, en incrementos de 5 kHz. Las señales recibidas se han adquirido mediante un osciloscopio 

digital (DPO3014, Tektronix) con una frecuencia de muestreo 𝑓𝑠 de 50 MHz, 10000 muestras (lo 

que implica un intervalo temporal de 200 𝜇𝑠) y promediado de 16. 

En esta ocasión, no se han generado las curvas de dispersión teóricas 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 carbonatación 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 teóricas de velocidad de grupo, las SSC y dos verticales discontinua negras en el 
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caso de la probeta carbonatada (marcadas con 𝜆𝑅=10 mm y 𝜆𝑅=20 mm), que se sitúan en 0.22 

MHz y 0.11 MHz respectivamente. Las frecuencias que se obtienen al resolver la ecuación (62), 

donde la velocidad de la onda de Rayleigh de la probeta carbonatada es 𝑐𝑅 𝑐𝑎𝑟𝑏 =2228 m/s y el 

espesor de la capa carbonatada es 2ℎ =10 mm (3 días de carbonatación acelerada) y 2ℎ =20 

mm (10 días de carbonatación acelerada más 2 años de carbonatación lenta), respectivamente. 

Se han establecido dos verticales en esta ocasión porque se supone que el espesor de 

carbonatación se encuentra entre ambos valores. 

  
(a) (b) 

Figura 157. Espectrograma combinado, curva teórica y SSC de la técnica de acoplamiento por agua mediante cuñas 
de 40° en probeta de mortero normalizado (a) sin carbonatar y (b) carbonatada. 

Del estudio de los espectrogramas combinados podemos deducir los siguientes resultados: 

• Para el caso de la probeta sin carbonatar (Figura 157 (a)), no se observa ningún cambio 

o discontinuidad en el nivel de señal del espectrograma combinado. 

• Para el caso de la probeta carbonatada (Figura 157 (b)), se observa una discontinuidad 

en el nivel de señal del espectrograma combinado (círculo verde en Figura 157 (b)) entre 

0.11 MHz (la frecuencia donde 𝜆𝑅= 2ℎ = 20 mm) y 0.22 MHz (la frecuencia donde 𝜆𝑅= 2ℎ 

= 10 mm).  

• 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 parámetros de interés del montaje experimental 

de acoplamiento localizado por agua mediante cuñas de 40° en la probeta de mortero 

normalizado sin carbonatar y en la probeta de mortero normalizado carbonatada 10 días. 
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Tabla 26. Resumen de parámetros de interés de las medidas de acoplamiento por agua mediante cuñas en las 
probetas de mortero normalizado sin carbonatar y carbonatada. 

Parámetros de la probeta 

Material Mortero normalizado 

Espesor de la capa carbonatada 0 mm 10-20 mm 

Parámetros geométricos 

Ángulo en transmisión, 𝜃 40° 

Ángulo en recepción, 𝜃 40° 

Distancia TXOR-placa, 𝑑𝑐1 16.7 mm 

Distancia RXOR-placa, 𝑑𝑐2 16.7 mm 

Distancia de propagación por la placa, 𝑑 137.5 mm 

Parámetros del equipamiento 

Frecuencia inicial 10 kHz 

Frecuencial final 0.7 MHz 

Incremento frecuencial 5 kHz 

Número de frecuencias 139 

Frecuencia de muestreo, 𝑓𝑠 50 MHz 

Número de muestras 10000 

Intervalo temporal 200 𝜇𝑠 

Número de ciclos, 𝑁𝑐 5 

Amplitud, 𝑉𝑝 10 V 

Promediado 16 

Amplificación en transmisión (equipamiento) - 

Amplificación en recepción (equipamiento) - 

Generador de funciones 33120A 

Osciloscopio DPO3014 

Transductores (frecuencia central, 𝑓𝑐) K0,5SC (0.5 MHz) 

Acoplante (velocidad si procede) Agua (1490 m/s) 

Parámetros del postprocesado 

Ventana de espectrograma 20 𝜇𝑠 

Porcentaje de solape entre ventanas 75 % 

Número de puntos de las FT de cada ventana 214 

Muestras eliminadas por acoplamiento eléctrico (principio) 0 

Muestras eliminadas por otras causas (final) 0 

Rango frecuencial que marca la SSC 
0.06.-0.58 

MHz 
0.04- 0.68 

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 últimos 40 años, como por ejemplo, en suelos industriales, cubiertas 

prefabricadas, torres de comunicación, barreras acústicas o revestimiento de túneles (Eiras et 

al., 2013b; Enfedaque et al., 2010; Hernández et al., 2007). Está formado principalmente por 

cemento Portland y fibras de vidrio.  

El mortero se caracteriza por presentar una resistencia a compresión considerable. Sin embargo, 

sus resistencias a tracción y a flexión son muy bajas, por lo que es necesario reforzarlo con 

armaduras o fibras de vidrio. El resultado de añadir fibras de vidrio al mortero es un material 

compuesto de mayor ductilidad, tenacidad y resistencia a tracción y flexión, además de ofrecer 

mayor resistencia al fuego y a la corrosión (Eiras et al., 2013b; Enfedaque et al., 2010; Sánchez 

et al., 1992). El hecho de reforzar con fibras en vez de armaduras metálicas (hormigón armado) 

permite la fabricación de elementos más delgados, es decir, estructuras tipo placa (Hernández 

et al., 2007).  

Sin embargo, el GRC no está exento de sufrir daños debido a las condiciones medioambientales, 

compuestos químicos agresivos u otros factores, en especial las fibras presentes en él, como ya 

se explicó en el capítulo 2 (ver “Daños en materiales cementicios”). 

Los procesos de envejecimiento acelerado se han utilizado en varios estudios para caracterizar 

los procesos de degradación a los que se ven sometidos los materiales cementicios, para así 

poder predecir la pérdida de propiedades cuando el material sufra la acción de las citadas 

condiciones adversas (Sánchez 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 inmersión en un baño de agua a altas temperaturas (Eiras et al., 2013b; 

Purnell et al., 2003; Sánchez et al., 1992). Según (Eiras et al., 2013b; Enfedaque et al., 2010; 

Sánchez et al., 1992), someter al GRC a 24 horas de envejecimiento mediante inmersión en agua 

caliente a 50℃ es equivalente a 101 días de exposición al clima del Reino Unido. Dicho 

envejecimiento en las fibras se traduce en una reducción de la ductilidad, tenacidad y resistencia 

a tracción y flexión, en especial ésta última. Es decir, el GRC se convierte en un material frágil 

que se agrieta bajo pequeñas deformaciones (Eiras et al., 2013b; Enfedgaque et al., 2010; 

Hernández et al., 2007; Sánchez et al., 1992).  

Para impedir el envejecimiento de las fibras, se han añadido distintos productos químicos: 

metacaolín, humo de sílice, cenizas volantes, puzolanas (Enfedaque et al., 2010; Sánchez et al., 

1992). Mediante el ensayo de resistencia a flexión (ensayo destructivo) o el uso de microscopía 

electrónica de barrido (SEM) se puede obtener información del estado de las fibras de GRC (Eiras 

et al., 2013b; Genovés et al., 2015d).  

Al igual que sucedía en el daño por carbonatación, para evitar dañar 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., 2017a; 

Genovés et al., 2015a; Hernández et al., 2007). Sin embargo, dentro de los END por ultrasonidos, 

no se ha encontrado mucha bibliografía 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 guía de onda por definición 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. Descripción 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 

et al., 2010) que llevaba 5 años almacenada en cámara húmeda. La composición de dichas placas 

de GRC se pueden encontrar en (Genovés et al., 2017a). 

 

  
(a) (b) 

Figura 158. (a) Fotografía de las tres placas de GRC utilizadas en este estudio; (b) Placas en saturación. 

Para comprobar que las placas no estaban envejecidas, se realizó un ensayo a flexión sobre una 

muestra adicional extraída 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 cuñas de 20° y 40°. 

De las tres placas medidas por ultrasonidos, la placa M2 se quedó sumergida en agua y en 

reserva a modo de control mientras que las placas M1 y M3 se introdujeron en un baño de agua 

caliente (Precisterm 20L 6000141, J.P. Selecta) a 80 °C durante 28 días (Figura 159). 

  
(a) (b) 

Figura 159. (a) Baño de agua caliente; (b) Placas sumergidas en baño de agua caliente. 
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Posteriormente, se sacaron las dos placas M1 y M3 del baño 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 parámetros que antes del proceso acelerado de envejecimiento.  

Una vez medidas, la placa M1 fue ensayada a flexión (Figura 160 (a)) para comprobar el nivel de 

daño alcanzado. En la Figura 160 (c), se observa la placa M1 envejecida después de ensayar a 

flexión, donde no hay mucha fibra visible tras la rotura, lo cual es sinónimo de envejecimiento 

en las fibras de la placa M1. La curva resultante de dicho ensayo a flexión 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. 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 160. (a) Ensayo a flexión; (b) Gráficas de ensayos a flexión, a la izquierda la curva referente a la placa de GRC 
envejecida (M1); (c) Placa de GRC envejecida (M1) después de ensayo a flexión; (d) Placas de GRC sin envejecer 

después de ensayo a flexión. 
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5.2.2. Estudio de velocidades de onda P y S 
En este apartado vamos a caracterizar ultrasónicamente las muestras de GRC. La metodología 

para medir la velocidad de onda P y S es la misma que se ha seguido en “Fabricación y 

caracterización de materiales para la simulación del proceso de carbonatación” 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 amplificación de 40dB en recepción y unos sargentos para 

garantizar una presión 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 detección automático por umbral para obtener el tiempo de 

llegada de cada una de las señales 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 

que se ha mantenido como control sin someterla a daño. Por último, 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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(a) (b) 

 
(c) 

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 presión entre ambos transductores mediante un sargento. Se ha amplificado 40 

dB (5660C, Panametrics, Waltham, MA, USA) en recepción. Tanto la generación como la 

adquisición de señales 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 “Parámetros ultrasónicos” y en 

“Medidas de velocidad de onda P y onda S”, seleccionando de forma empírica los picos de las 

señales 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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(a) (b) 

 
(c) 

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 ningún cambio perceptible en las velocidades de la onda S de las placas de GRC 

M1 y M3. En la Tabla 27 se recogen los valores promedio de onda P y onda S de las placas de 

GRC M1, M2 y 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 dispersión 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 

Dimensiones:  
328 x 50 x 20 

longitud x ancho x espesor (mm3) 

Parámetros Sin 
envejecer 

Envejecida 
Sin 

envejecer 
Sin 

envejecer 
Envejecida  

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 cuñas 
Para medir las placas de GRC se han utilizado dos parejas de cuñas de agua de 20° y 40°. Se ha 

seguido el mismo procedimiento explicado en el apartado “Probetas bicapa - Acoplamiento por 

agua mediante cuñas” y en “Acoplamiento por agua mediante cuñas”. El esquema del montaje 

experimental de acoplamiento por agua mediante cuñas de 20° y 40° se encuentra en la Figura 

164.  

 
Figura 164. Esquema de acoplamiento por agua mediante cuñas en placas de GRC.  

Se han empleado transductores de banda ancha de onda P (K0,5SC) con una frecuencia central 

𝑓𝑐 de 0.5 MHz. El transmisor se ha excitado con señales sinusoidales burst de 5 ciclos y se han 

amplificado en recepción 40 dB. La digitalización 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 señal, se va a seguir el mismo procedimiento descrito en el capítulo 

4 para las placas de GRC: comparación entre curvas de dispersión teóricas de ondas de Lamb y 

experimentales (espectrograma combinado normalizado y sin normalizar) de velocidad de 

grupo, además de la obtención 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 capítulo 4, debido a las numerosas intersecciones entre las 

curvas de ángulos de inclinación de los modos de Lamb y los ángulos elegidos (20° y 40°), se va 

a establecer una máscara (ver “Preprocesado”) que sólo deje pasar el nivel de señal normalizado 

del espectrograma combinado en las frecuencias donde se produzcan dichas intersecciones con 

un ancho aproximado de 30 kHz. Además, 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 ángulo utilizado. 

Las curvas de dispersión teóricas de ángulo de inclinación 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 ángulo de inclinación para acoplamiento por agua en placas de GRC. 

Los ángulos medidos son: 20° y 40°. Las intersecciones que se producen entre las curvas de 

ángulos y el ángulo elegido son: 

• En 20° se produce una intersección con los modos 𝐴1 (curva continua azul) y 𝑆1 (curva 

discontinua azul) en 0.13 MHz, con los modos 𝐴2 (curva continua naranja) y 𝑆2 (curva 

discontinua naranja) en 0.26 MHz, con los modos 𝐴3 (curva continua verde claro) y 𝑆3 

(curva discontinua verde claro) en 0.39 MHz, con los modos 𝐴4 (curva continua verde 

oscuro) y 𝑆4 (curva discontinua verde oscuro) en 0.53 MHz, con los modos 𝐴5 (curva 

continua rosa) y 𝑆5 (curva discontinua rosa) en 0.66 MHz, con los modos 𝐴6 (curva 

continua azul claro) y 𝑆6 (curva discontinua azul claro) en 0.8 MHz, y con los modos 𝐴7 

(curva continua lila) y 𝑆7 (curva discontinua lila) en 0.94 MHz. 

• En 40° se produce una intersección con el modo 𝑆0 (curva discontinua roja) en 0.16 MHz. 

Debido a la cantidad de modos excitados en el caso de cuña 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. Además, no ha sido necesario incluir las SSC debido a que 

prácticamente todo el ancho de banda analizado cumple el criterio del 99% del valor máximo de 

la SSC. 

 

5.2.3.1. Resultados con cuñas 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 cuñas de 20° en 

las placas M1 y M3 antes y después de envejecer, junto con las curvas teóricas de velocidad de 

grupo entre 0.01 y 0.5 MHz.  
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 Sin envejecer Envejecidas 

M
1

 

  

M
3

 

(a) (b) 

  
 (c) (d) 

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 cuñas 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. 

• No se observan grandes diferencias entre los espectrogramas combinados 

(normalizados) de las cuñas de 20° en placas de GRC antes de envejecer y después de 

envejecer entre 0.01 y 0.5 MHz.  

• Destacar la pérdida de nivel de señal del modo 𝐴1 (marcada con un círculo rojo) en la 

Figura 166 (b) respecto a la Figura 166 (a). 

 

En la Figura 167, se han representado los mismos espectrogramas normalizados entre 0.5 y 1 

MHz. 

  



192 
 

 Sin envejecer Envejecidas 

M
1
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3

 

(a) (b) 

  
 (c) (d) 

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 cuñas 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 0.5 y 1 MHz. 

Con el fin de valorar correctamente la posible pérdida de señal, en la Figura 168, se han 

representado los espectrogramas combinados, pero en este caso sin normalizar. En esta 

ocasión, no se aplicado la máscara de los modos. Entre el estado sin envejecer y envejecido se 

mantiene el mismo rango dinámico para apreciar las diferencias. 
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 Sin envejecer Envejecidas 

M
1
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3

 

(a) (b) 

  
 (c) (d) 

Figura 168. Espectrogramas combinados no normalizados de la técnica de acoplamiento por agua mediante cuñas 
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 reducción del nivel de señal entre los espectrogramas combinados no 

normalizados de las placas sin envejecer frente a las envejecidas. Esta reducción de 

señal producto del envejecimiento es más notable en la placa M1.  

• Destacar el caso de la placa M3, donde antes del envejecimiento (Figura 168 (c)) el 

máximo del nivel de señal se localiza alrededor de 0.3 MHz, mientras que después del 

envejecimiento (Figura 168 (d)) dicho máximo se encuentra en 0.4 y 0.55 MHz, 

mostrando unas buenas correspondencias con los modos simétricos 𝑆3 y 𝑆4.  

Este aspecto de pérdida de señal también coincide al comparar las SSC sin normalizar antes y 

después del envejecimiento (Figura 169) donde, al igual que ocurría con los espectrogramas, la 

placa M1 aparece con un nivel de señal menor que la placa M3, aspecto que debe corroborarse 

con el nivel de envejecimiento alcanzado.  
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(a) (b) 

Figura 169. SSC de la técnica de acoplamiento por agua mediante cuñas de 20° en (a) Placa de GRC M1 sin envejecer 
y envejecida; (b) Placa de GRC M3 sin envejecer y envejecida. 

• La SSC roja de la placa M1 (M1 envejecida) ha sufrido una atenuación notable respecto 

a la SSC azul (M1 sin envejecer) en todo el rango frecuencial. 

• 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 señal en algunas frecuencias, como en 0.39 

MHz y 0.54 MHz.  

 

5.2.3.2. Resultados con cuñas de 40° 

En el caso de cuña de 40°, no es necesario representar los espectrogramas en dos partes, ya que 

únicamente se espera excitar como máximo los dos modos fundamentales 𝐴0 y 𝑆0, 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 máscara de ancho 30 kHz y al haber una única intersección entre el 

ángulo excitado y las curvas de ángulos.  

En la Figura 170, se han representado los espectrogramas combinados con la cuña de 40° para 

las placas M1 y M3 antes y después de envejecer. 
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 Sin envejecer Envejecidas 
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1
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 (c) (d) 

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 cuñas 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 cuñas 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 cuñas de 20° y con las velocidades P y 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 máscara ni las SSC. 
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 Sin envejecer Envejecidas 
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 (c) (d) 

Figura 171. Espectrogramas combinados no normalizados de la técnica de acoplamiento por agua mediante cuñas 
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 reducción de las amplitudes registradas algo más 

acusado para la probeta M1 y no tan acusado para la probeta M3. Se mantiene la tendencia con 

respecto a los resultados de las cuñas de 20°. 

Comparando las SSC sin normalizar esta tendencia de pérdida de señal también se manifiesta de 

forma más acusada para M1 y menos para M3 (Figura 172). 

  
(a) (b) 

Figura 172. SSC de la técnica de acoplamiento por agua mediante cuñas de 40° en (a) Placa de GRC M1 sin envejecer 
y envejecida; (b) Placa de GRC M3 sin envejecer y envejecida. 
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• En la placa de GRC M1, la SSC roja (M1 envejecida) presenta mayor atenuación (en 

comparación a la SSC azul (M1 sin envejecer) alrededor de las bandas frecuenciales de 

0.15 y 0.25 MHz. 

• La SSC roja 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 parámetros de interés del montaje 

experimental de acoplamiento localizado por agua mediante cuñas de 20° y 40° en las placas de 

GRC. 

Tabla 28. Resumen de parámetros del montaje de acoplamiento localizado por agua mediante cuñas de 20° y 40° en 
las placas de GRC. 

Parámetros de la placa 

Material GRC 

Espesor 20 mm 

Parámetros geométricos 

Ángulo en transmisión, 𝜃 40° 

Ángulo en recepción, 𝜃 40° 

Distancia TXOR-placa, 𝑑𝑐1 17.7 mm 

Distancia RXOR-placa, 𝑑𝑐2 17.7 mm 

Distancia de propagación por la placa, 𝑑 174.5 mm 

Parámetros del equipamiento 

Frecuencia inicial 10 kHz 

Frecuencial final 1 MHz 

Incremento frecuencial 5 kHz 

Número de frecuencias 199 

Frecuencia de muestreo, 𝑓𝑠 10 MHz 

Número de muestras 20000 

Intervalo temporal 2 ms 

Número de ciclos, 𝑁𝑐 5 

Amplitud, 𝑉𝑝 12 V 

Promediado 16 

Amplificación en transmisión (equipamiento) - 

Amplificación en recepción (equipamiento) 40 dB (5660C) 

Generador de funciones Handyscope HS5 

Osciloscopio Handyscope HS5 

Transductores (frecuencia central, 𝑓𝑐) K0,5SC (0,5 MHz) 

Acoplante (velocidad si procede) Agua (1490 m/s) 

Parámetros del postprocesado 

Ventana de espectrograma 20 𝜇𝑠 

Porcentaje de solape entre ventanas 75 % 

Número de puntos de las FT de cada ventana 214 

Muestras eliminadas por acoplamiento 
eléctrico (principio) 

0 

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 capítulo se han realizado medidas sobre probetas más cercanas a la aplicación real y se 

ha demostrado el potencial de las ondas guiadas para tratar de evaluar materiales cementicios. 

Concretamente se ha realizado una campaña 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 carbonatación. Para 

esto, se han empleado diferentes técnicas de acoplamiento (cuñas 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 dispersión.  

• En el nivel de señal de los espectrogramas combinados han aparecido discontinuidades 

que se correlacionan con el espesor de la capa asociada al proceso de carbonatación 

(mortero gris de la capa superior).  

• También se ha observado una discontinuidad en el espectrograma combinado de una 

probeta carbonatada que se ha inspeccionado, la cual está localizada en los rangos de 

espesor calculados. 

Como segundo caso aplicado, se ha trabajado en la pérdida de resistencia a flexión que sufren 

los materiales GRC con el paso del tiempo (envejecimiento). Los materiales GRC sí que presentan 

una estructura más 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 baño caliente. 

• Las ondas de Lamb no se han mostrado especialmente sensibles a dicho proceso en 

cuanto al cambio de los modos de propagación. 

• Se han observado algunas diferencias entre las placas antes y después del proceso de 

envejecimiento, como la reducción del nivel de señal 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 

señales obtenidas en las medidas experimentales de las dos aplicaciones prácticas. 

  



199 
 

Tabla 29. Cambios observados en los procesados de las aplicaciones prácticas. 

 Carbonatación 
Envejecimiento fibras 

GRC 

 Bicapa 

Si
n

 c
ar

b
o

n
at

ar
 

C
ar

b
o

n
at

ad
a 

Envejecidas 

 

5 mm 
mortero 

gris 
 

10 mm 
mortero 

gris 
 

20 mm 
mortero 

gris 
 

M1 M3 

Cuñas de agua 
de 20° 

     
Atenuación 

notable 
Ligera 

atenuación 

Cuñas de agua 
de 40° 

Discontin
uidad 

(Disc.) en 
0.55 MHz 

- 
Disc. en 

0.14 
MHz 

- 

Disc. 
entre 
0.11 y 
0.22 
MHz 

Atenuación 
notable 

Ligera 
atenuación 

Transductores 
acoplados por 

aire 
 

Disc. en 
0.27 
MHz 

-     
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6. Conclusiones y líneas futuras 
 

En este capítulo se exponen las conclusiones obtenidas después de la investigación realizada en 

la tesis y las posibles líneas de investigación futuras que pueden surgir a raíz 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 utilización de las ondas guiadas para la caracterización 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 

generación y detección es más compleja que una simple incidencia normal, pues es necesario 

tener control tanto de la frecuencia como del ángulo con el que se excitan, los cuales están 

interrelacionados y dependen también del material, sus dimensiones y sus parámetros 

ultrasónicos. Concretamente, la excitación y detección de ondas de Lamb resulta más sencilla 

en materiales homogéneos de un espesor reducido que en materiales heterogéneos de un gran 

espesor.  

Por ello y para tener éxito en la generación y detección de las ondas de Lamb es fundamental 

tener control sobre el ángulo de incidencia, el cual se obtiene a partir de las curvas de dispersión 

teóricas y del medio acoplante. Es importante tener presente la apertura angular de los 

transductores, ya que este hecho implica que no se excita un único ángulo, sino un rango. La 

apertura angular junto con el barrido frecuencial del transductor, es lo que ha permitido la 

composición 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 combinación 

de los espectrogramas para obtener las curvas de dispersión experimentales, las cuales se ha 

comprobado que se superponen de forma correcta a las curvas de dispersión teóricas de 

velocidad de grupo. Esto ha permitido verificar la correcta excitación 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, 𝐴0 y 𝑆0, debido a que en bajas 

frecuencias son los únicos que existen, permitiendo una mejor interpretación de las señales 

recibidas. El hecho de aumentar en frecuencia implica la generación de un mayor número 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 relación señal-a-ruido y resaltar dichas zonas de los 

espectrogramas combinados. La combinación de las dos técnicas de procesado de señal 

aplicadas en esta tesis, el espectrograma combinado y las SSC, han demostrado su utilidad en 

los END mediante ondas guiadas ultrasónicas.  

Dentro de las diferentes técnicas para incidir de forma oblicua, remarcar que, en función del 

material y el modo buscado, hay algunas más adecuadas que otras. Centrándonos en los modos 

𝐴0 y 𝑆0 se puede decir lo siguiente: 

• El acoplamiento por aire es idóneo pues permite emitir y detectar sin contacto físico con 

la pieza, facilitando el ajuste del ángulo de incidencia. Se ha demostrado que el 
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acoplamiento por aire es el indicado para excitar y detectar el modo 𝐴0 y no así el modo 

𝑆0, debido a que éste presenta una baja emisividad hacia el aire.  

 

• El acoplamiento por agua es uno de los métodos que más sensibilidad ofrecen y, a 

diferencia de lo que ocurre con el acoplamiento por aire, se recomienda como primera 

opción para excitar y detectar el modo 𝑆0. Respecto al modo 𝐴0, también se ha 

demostrado que es viable excitarlo y detectarlo. 

Dentro del acoplamiento con agua, se ha comprobado que la inmersión completa del 

elemento a ensayar no es apropiada debido a las grandes pérdidas por las leaky Lamb 

waves (LLW) y a las múltiples reflexiones que se producen en las fronteras del agua. El 

acoplamiento mediante cuñas de agua fija se ha mostrado como el método más estable 

y repetible, aunque presenta la limitación de excitar a un ángulo fijo junto con la 

complejidad de garantizar la estanqueidad de las cuñas. 

 

• Por último, el acoplamiento directo por cuñas sólidas de plexiglás también ha 

demostrado ser un método estable y viable para excitar el modo 𝑆0 siempre y cuando 

la velocidad de onda P del medio acoplante sea mucho menor que las velocidades de 

onda P y S de la placa a inspeccionar (o que las velocidades de onda P y S de la placa a 

inspeccionar sean mucho más grandes que la velocidad de onda P del medio acoplante). 

Este aspecto junto a otros relacionados con el ancho de banda ha limitado la utilización 

de este método para los materiales cementicios. No se recomienda dicho acoplamiento 

para el modo 𝐴0 al requerir unos ángulos de incidencia muy altos. 

 

Dentro de la gran cantidad de medidas que se han realizado, se puede concluir que la técnica de 

acoplamiento por cuñas de agua ha sido la técnica más versátil para la inspección de los 

diferentes materiales cementicios, junto con una repetibilidad y estabilidad de las medidas muy 

elevadas.  

Centrándonos en la parte de materiales y aplicación, se ha demostrado que las ondas guiadas 

son sensibles a dos procesos de degradación en los materiales cementicios estudiados: la 

carbonatación mediante ondas de Rayleigh dispersivas y el envejecimiento de fibras en placas 

de GRC mediante ondas de Lamb.  

• El proceso de carbonatación es un proceso químico que se produce desde el exterior del 

material hacia el interior, es decir, es un daño 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 fenómeno. Las curvas dispersivas teóricas 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 carbonatación. 

Este comportamiento de las ondas guiadas también ha quedado patente en el caso de 

las probetas sometidas a carbonatación 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 carbonatación. 

El hecho de que las ondas de Rayleigh alteren su comportamiento ante diferentes 

espesores de carbonatación, es un indicativo de la viabilidad de este tipo de ondas para, 

al menos, detectar este tipo de daño. 
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• En cuanto al envejecimiento de fibras y a diferencia de la aplicación de carbonatación, 

los espectrogramas no han mostrados cambios en cuanto a los modos detectados, pero 

sí a los rangos dinámicos. En términos generales, los espectrogramas combinados no 

normalizados han mostrado una clara reducción del nivel de señal 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 (baño caliente) ha 

afectado básicamente a la tenacidad de las fibras con el cemento, pero no a la matriz. 

Es por ello, que las medidas obtenidas reflejan una atenuación asociada al cambio de 

impedancias de la interfaz matriz-fibra, pero no se traduce en un cambio de velocidades, 

las cuales están asociadas fundamentalmente a la matriz cementicia. 

 

Con todo esto, podemos concluir que las ondas guiadas requieren de un conocimiento de la 

teoría subyacente y del material a inspeccionar, así como de las diferentes tecnologías 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 daño. 

 

6.2. Líneas futuras 
Las posibles líneas futuras en las que debe derivar la investigación realizada en la presente tesis 

doctoral son: 

• A pesar de que las ondas de Rayleigh han mostrado su sensibilidad ante los diferentes 

niveles de carbonatación, ha quedado pendiente obtener una medida cuantitativa que 

relacione el espesor de la carbonatación con la alteración de las curvas de dispersión. Es 

por ello, que una de las opciones a explorar es la investigación de alternativas de 

acoplamiento que permitan, además de un barrido frecuencial, un barrido angular con 

el fin de poder ampliar la zona de los modos dispersivos y que permitan una correlación 

con el espesor de la capa. A este respecto, y obteniendo unas curvas de dispersión más 

amplias, también se plantea el desarrollo de un procesado para adaptar 

automáticamente y mediante correlación las curvas de dispersión experimentales y 

teóricas. 

• Por otro lado, y en cuanto al nivel de daño del GRC, las señales inyectadas no son 

capaces de hacer trabajar la probeta fuera del régimen lineal, es por ello que, como 

posible línea de investigación, se plantea la técnica de impacto-eco junto con una 

captación multisensor. La técnica de impacto-eco sí que hace oscilar la probeta en su 

totalidad y se espera que aparezca una desviación en los modos detectados al salirse de 

su régimen lineal de oscilación  

• En cuanto a la parte experimental, existen varias líneas a explorar, como puede ser 

mejorar la técnica de cuñas de agua, adaptar las técnicas para poder generar y recibir 

ondas de Lamb verticalmente, investigar otras alternativas de acoplamiento, y 

equipamiento de transmisión/recepción o configuraciones híbridas (diferente 

equipamiento/técnica de acoplamiento en transmisión y recepción) para la generación 

y recepción. En recepción, el uso de un interferómetro láser o un transductor acoplado 

por aire permitiría realizar un escaneado espacial automático y ágil en la estructura sin 

necesidad de un contacto directo.  
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• Evidentemente, la realización de más medidas experimentales en un mayor número de 

probetas cementicias de igual o distinta composición, de una y dos capas siempre 

resultará interesante.  

• Investigar otras técnicas de procesado de señal sobre ondas guiadas, como la 

transformada wavelet o la transformada chirplet o realizar procedimientos que mejoren 

la generación o detección de ondas guiadas, como el uso de diferentes tipos de 

enventanamiento de señales transmitidas o recibidas. 

• Estudiar otros parámetros y métodos no lineales a partir de ondas guiadas, como la 

generación de armónicos de orden superior o subarmónicos que permitan aumentar la 

sensibilidad a los cambios o daños producidos en la microestructura de materiales 

cementicios, como micro-fisuras, carbonatación o daño térmico.  
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