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RESUMEN

En el hormigén, los END con ultrasonidos se utilizan ampliamente, aunque sus aplicaciones
presentan problemas para las cuales no se han encontrado aun soluciones adecuadas. Por
esta razoén, el uso de los ultrasonidos en END de materiales no homogéneos constituye hoy en
dia un area de investigacion activa.

Este trabajo presenta el disefio e implementacién de una plataforma experimental para el
estudio de nuevas técnicas de analisis de sefial aplicadas a los END en materiales no
homogéneos, asi como la experimentacion y el uso de nuevas tecnologias de transductores
ultrasénicos

Los ensayos realizados sobre probetas de mortero han demostrado una correlacién entre la
velocidad de propagacion y la resistencia a la compresiéon. Ademas se ha podido corroborar la
capacidad del sistema para detectar discontinuidades de aproximadamente 1 cm. introducidas
ex profeso. Actualmente, se realizan trabajos para extender los resultados de las probetas de
mortero a las probetas de hormigén.



1. INTRODUCCION

Segun la ASNT (American Society of
Nondestructive Testing), la evaluacion no
destructiva es el examen de un objeto
utilizando tecnologias que no afectan al uso
de ese objeto luego de la evaluacion. Por lo
tanto, las pruebas no destructivas no alteran
de forma permanente las propiedades fisicas,
quimicas, mecanicas o dimensionales de un
material [1].

Existen varios métodos de ensayos no
destructivos utilizados en la inspeccion de
estructuras de hormigon. Entre los que caben
citar el método de inspeccion visual, el
esclerébmetro, la termografia infrarroja, la
radiografia con rayos X o gamma, los radares
penetrantes, la emision acustica y los
ultrasonidos. Una revision de estos métodos
puede encontrarse en [2]. Los métodos mas
utilizados en la practica son la inspeccion
visual, el esclerémetro y los ultrasonidos
debido a la simplicidad del método, su
facilidad de aplicacion e implementacion.

Un método de ensayo no destructivo ideal [3]
para su utilizacién en estructuras de hormigén
debe ser capaz de detectar las siguientes
caracteristicas o tipo de fallas:

e Anchura de una pieza cuando no se tiene
acceso a la parte posterior de la misma.

¢ Posicion de elementos estructurales como
ductos para tensores, posicion de las
armaduras de acero, etc.

e Corrosion de las piezas de acero, tanto
tensores como refuerzos o armaduras.

e Fracturas de las piezas, detectando
posicion, tamafo, profundidad y anchura de
la misma.

e Exceso de poros de aire que debita el
hormigén  (fenédmeno conocido como
“honeycomb”).

e Espacios vacios en los ductos de los
tensores que, con el tiempo, pueden
provocar corrosion de estos tensores.

e Microfisuras que se producen como
resultado de ciertos procesos quimicos
propios del hormigén.

e Determinacion de limites y anchura de
capas de hormigon de diferentes
caracteristicas.

e Resistencia a la compresiéon, que es la
caracteristica de disefio mas importante del
hormigén.

e Modulo de elasticidad que es otro
parametro de calculo y disefio importante.

¢ Nivel de endurecimiento o fraguado que
permite determinar el si la pieza puede ser
sometida a carga.

Ademas, el sistema debe ser de tamafio
pequefio, facil de operar, sus resultados
deben ser faciles de interpretar y todo esto
con un costo razonable.

En la actualidad, no existe ningun sistema
que sea capaz de cumplir con todas las
caracteristicas mencionadas. Los END con
ultrasonidos constituyen una herramienta
importante en la evaluacion del estado de las
estructuras, siendo un area de investigacion
activa [3].

Este trabajo presenta el desarrollo y la
implementacién de una plataforma
experimental para realizar investigacién en el
area de los ensayos no destructivos en
materiales no homogéneos, tales como el
hormigén. Los objetivos especificos del
trabajo son: (a) disefiar una plataforma
experimental que permita el estudio de
nuevas técnicas de procesamiento de sefal
aplicadas a los END en materiales no
homogéneos, y (b) evaluar nuevas
tecnologias de transductores ultrasonicos.

El trabajo esta organizado de la siguiente
forma: en primer lugar se exponen los
avances en inspeccion de hormigén con
ultrasonidos y se describe la estructura
interna del hormigdbn y se presentan los
problemas de propagacion de ondas
mecanicas en ese medio. En la siguiente
seccion, se presenta la plataforma
experimental desarrollada. Para validar la
plataforma  experimental se realizaron
ensayos sistematizados sobre probetas de
mortero para contrastar el sistema
desarrollado, presentando y discutiendo los
resultados obtenidos. Por ultimo, se
presentan las conclusiones y los trabajos
futuros.

2. INSPECCION DEL HORMIGON CON
ULTRASONIDOS

Las técnicas ultrasénicas en los END se
utilizan desde hace mas de cuatro décadas.
Originariamente, se utilizaban la velocidad de
propagacion y la atenuacion de la sefal
tratando de correlacionarlas con
caracteristicas del hormigén, como la
resistencia a la compresién. Durante los
ultimos quince afios se vienen desarrollado
nuevas técnicas que posibilitan la deteccién y
localizacion de componentes estructurales o
la presencia de discontinuidades, las cuales
gradualmente van siendo incorporadas a la
practica [3].

El hormigén es un material compuesto de una
matriz de cemento que rodea los aridos y los
refuerzos de acero.



Desde el punto de vista de la propagacion de
ondas mecanicas, el hormigdon es un material
heterogéneo y altamente dispersivo debido a
la gran diferencia que existe entre las
impedancias acusticas de los distintos
materiales que lo componen.

La estructura de la matriz de cemento en el
hormigén contiene poros cuyo tamafo varia
entre 5nm a 1um. En la fabricacion el
hormigén se utilizan aridos, los cuales forman
entre el 65% al 85% del volumen del
hormigbn y sus tamafos varian desde
0,08mm hasta 50mm. Las formas de los
aridos dependen si son naturales o
producidos artificialmente. Ademas deben
considerarse los refuerzos de acero, que
muchas se utilizan en las estructuras de
hormigén [4].

Lo expuesto anteriormente constituye la
causa principal de la atenuacién que sufre la
sefal ultrasénica a su paso por el hormigon,
la cual es del orden de 6 dB/(MHz cm), cinco
a diez veces superior a la atenuacion en los
tejidos bioldgicos blandos [3].

Otro aspecto importante a tener en cuenta
para maximizar la eficiencia de los END con
ultrasonidos es lograr un acoplamiento
acustico adecuado entre el transductor y el
hormigén. Normalmente se utiliza grasas,
jaleas o vaselina para mejorar el
acoplamiento. Los transductores del tipo de
contacto puntual seco (Dry point contact
DPC) eliminan la necesidad del agente
acoplante estableciendo un contacto directo,
puntual con la pieza de hormigon [5].

El hormigon, al ser un material sélido, permite
la propagacion de ondas longitudinales,
transversales y de Rayleigh. En los bordes de
la pieza asi como en los bordes internos de
contacto entre la matriz de cemento, los poros
y los agregados se producen conversiones de
modo. Como la sefial recibida contiene una
superposicion de la sefnal original propagada,
sefales reflejadas y sefales producto de la
conversion de modos, la identificacién de las
sefiales no es tarea facil.

3. METODOS DE INSPECCION

Se pueden clasificar en dos grupos, los de
transmision y los basados en pulso — eco [6].

Los equipos que utilizan el método de
transmision disponen de wun transductor
emisor y otro receptor. Los transductores se
ubican uno frente al otro a cada lado de la
pieza a inspeccionar. Los parametros
medidos en este tipo de inspecciéon son la
velocidad del pulso ultrasdnico que atraviesa

el hormigdn y la atenuacién de la sefal. Las
frecuencias normalmente utilizadas se
encuentran entre 20 a 100 kHz.

Los sistemas basados en pulso — eco pueden
utilizar uno solo transductor como emisor —
receptor o dos como en los dispositivos de
transmision. Estos sistemas se basan en la
emision de una senal ultrasénica de corta
duracién que se propaga por el material, ante
un cambio de impedancia acustica, parte de
la energia se refleja produciendo un eco que
es captado por el receptor. Para alcanzar una
alta resolucion axial se utilizan transductores
de gran ancho de banda, con frecuencias
centrales entre 50 kHz y 400 kHz.

Para la determinacion de la velocidad de
propagacién se requiere de la medicion del
tiempo de vuelo (TOF, por sus siglas en
inglés), conocida la disposicién relativa los
transductores se puede calcular la velocidad
de propagacion segun (1)

e

1
TOF )
Siendo e el espacio recorrido por la onda. Un
problema comun a ambos métodos es la
deteccion precisa del instante de llegada de la
sefial emitida o el eco para el calculo del
TOF, ya que dependiendo de la técnica de
deteccion utilizada el grado de incertidumbre
puede ser mayor 0 menor.

Y=

3.1. Aplicaciones de los END utilizando
ultrasonidos

En este apartado se presentan algunas
aplicaciones practicas de los END utilizando
ultrasonidos en la evaluacion del hormigon.

3.1.1. Medicion de la resistencia a la
compresion

La resistencia a la compresién es la
caracteristica mas importante del hormigon,
ya que es variable de disefio de las piezas de
una estructura. EI hormigbn es un
pseudosolido elasto—-visco—plastico, por lo
que su comportamiento  tension @ —
deformacion no es lineal. Por esta razén, no
se puede definir un Unico modulo de
elasticidad, estableciéndose normalmente
tres mddulos, el tangente, el secante y el
inicial. Los dos primeros son variables
dependiendo del tramo de la curva que se
considere. El médulo inicial se encuentra bien
definido y coincide con el médulo tangente o
secante en el origen [4] [7].

Cuando se trata de resistencia el hormigén se
lo puede considerar como formado por tres
zonas, una es la pasta endurecida de
cemento, otra son los aridos vy, por ultimo, la



interfaz 0 zona de contacto entre la pasta
endurecida de cemento y los aridos. Esta
ultima zona es la mas débil del hormigdén y es
por donde se producen microfisuras que, al
aumentar la tension, crecen para formar
fisuras mas amplias que finalmente destruyen
la pieza [4].

Por otro lado, en los materiales homogéneos
e isotropicos la velocidad de propagacion, el
modulo de Young (E), el coeficiente de
Poisson (x) y la densidad del material (p)
estan relacionados segun (2).

e J E(-p) 2
pA+)(1-2up)

Aunque el hormigdbn no es un material
homogéneo, en la literatura se utiliza la
expresion (2) para calcular el moédulo de
Young dinamico, valor que es correlacionado
empiricamente con la resistencia a la
compresion [4].

Esta ha sido una de las primeras aplicaciones
en las que se ha utlizado los END con
ultrasonido en el hormigén, aunque el método
presenta dificultades, debido a que son
numerosos los parametros que afectan esta
correlacién [4], [3].

Solis, et. al. presenta un ejemplo de
correlacién entre resistencia y velocidad, en el
cual se identifican como los parametros mas
influyentes la calidad de los agregados y la
relacion agua-cemento utilizada en la mezcla

8.

3.1.2. Fraguado del hormigén

Determinar el avance del proceso de
endurecimiento es otra aplicacion exitosa. Un
método de medida consiste en medir la
velocidad de propagacion de una onda
ultrasénica longitudinal, obteniéndose una
menor velocidad cuando el hormigdn esta aun
humedo y aumentado a medida que va
adquiriendo resistencia.

Otra técnica utilizada para esta aplicacién es
la medida del coeficiente de reflexion de las
ondas transversales ya que este tipo de
ondas no pueden propagarse en los liquidos

(3]

3.1.3. Deteccidn de fisuras

La caracterizaciéon de una fisura en una pieza
de hormigén es muy importante para conocer
el estado de la misma. Utilizando la técnica
pulso — eco es posible estimar la profundidad
0 ubicacién de la fisura midiendo el tiempo de
vuelo. Un ejemplo se presenta en la Figura 1.

Sin embargo, la presencia de los refuerzos de
acero puede distorsionar la medida.

Transductor Transductor
Receptorﬂ

Emisor

Pieza de Hormigén

Figura 1. Estimacion de profundidad de fisura
midiendo tiempo de vuelo.

Ademas, se han detectado exitosamente
fisuras en los refuerzos de acero utilizando la
técnica pulso eco, aplicando la sefial a lo
largo del refuerzo [3].

3.1.4. Obtencién de Imagenes bidimen-
sionales

La técnica de focalizacion utilizando apertura
focal sintética (SAFT por sus siglas en inglés),
permite obtener imagenes bidimensionales
del interior de una pieza estructural gracias a
que la focalizacién coherente de ondas
obtenidas de un escaneo A. El objetivo de
esta técnica es identificar y ubicar los
elementos estructurales, como ser refuerzos
de acero, ductos de tensores o dimensién de
la pieza cuando esta no esta completamente
expuesta. Los resultados utilizando esta
técnica son prometedores, aunque los
tiempos de adquisicion y procesamiento para
la toma de la imagen son elevados.

Esta técnica combinada con técnicas de
realce de imagenes basadas en modelado del
ruido y umbral de ruido mejoran la imagen
minimizando el efecto de la dispersion en los
agregados y poros, produciendo una imagen
mas nitida [3].

4. PLATAFORMA EXPERIMENTAL

La Figura 2 muestra un esquema general de
la plataforma experimental desarrollada.

El elemento central de la plataforma
experimental lo constituye una computadora
IBM PC compatible corriendo el sistema
operativo Windows XP. Se ha desarrollado un
software usando la herramienta LabWindows
de National Instruments, que facilita el
desarrollo de aplicaciones con interfaz grafica
amigable y dispone de las librerias necesarias
para el manejo de tarjeta de adquisicién de
datos. Ademas, disponen de herramientas
para el analisis de las senales obtenidas.

Para generar las sefiales de excitacion para
el emisor y la posterior digitalizacion de las
sefales recibidas, asi como de sincronizacion



y temporizacién general del sistema, se ha
optado por una tarjeta PCI-6111E, de la firma
National Instruments. Esta tarjeta ha sido
seleccionada ya que posee 8 (ocho) entradas
analdgicas con 12 bits de resolucion con una
tasa maxima de muestreo de 5Ms/s (Ms/s
sigla en inglés de millones de muestras por
segundo) y salidas analdgicas de 16 bits con
una tasa maxima de 4Ms/s.

Amplificador
de alta tension
PC Transductor
i emisor
o -
— Tarj'e"[;'de Transductor
Adql.l]Sl cidn TECGPTOT

Acondicionador
de sefial
Figura 2. Diagrama de bloques de la
plataforma experimental.

Ademas, se han disefiado un amplificador de
alta tension para la excitacion del transductor
emisor y un circuito de acondicionamiento de
sefal para el transductor receptor.

4.1. Transductores ultrasonicos

Los transductores para la generacion vy
recepcion de ultrasonidos constituyen uno de
los componentes mas criticos, en el disefio de
un sistema sensorial basado en técnicas
ultrasénicas [6]. Existen tres tipos basicos de
sensores ultrasonicos segun la propiedad
fisica utilizada para la generacion de
ultrasonidos: los magnetoelasticos, los
piezoeléctricos y los capacitivos. La mayoria
de los transductores ultrasonicos utilizados en
END son piezoeléctricos. Las ceramicas
piezoeléctricas son las mas comunes, ya que
presentan mayores factores de conversion
electromecanica y tienen las propiedades
mas favorables para aplicaciones de
potencia.

Ademas de las ceramicas piezoeléctricas se
estan desarrollando otras tecnologias de
transductores ultrasénicos muy
prometedoras, entre ellas resaltan los
basados en gases piezoeléctricos [12] y los
polimeros de floruro de polivinilideno (PVDF).

Por sus caracteristicas técnicas, los PVDF
han sido seleccionados para esta plataforma
y se presentan con mayor detalle a
continuacion.

41.1. Transductores de PVDF
Las caracteristicas piezoeléctricas de ciertos
polimeros ha sido observaba por Fukada. En

1.969 Kawai observd el fuerte efecto
piezoeléctrico en el floruro de polivinilideno
(PVDF o PVF2) [6].

Las peliculas de PVDF son finas y flexibles,
lo que le permiten adaptarse facilmente a
superficies alabeadas. Su respuesta frente a
cargas externas es bastante lineal, presenta
un ancho de banda considerable, un gran
rango dindmico (10'8 a 10° psi o ptorr a
Mbar), baja impedancia acustica, alta
elasticidad y alto voltaje de salida. En la
Figura 3, muestra el sensor PVDF de la
empresa Measurement Specialties [9],
utilizado en este trabajo.
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Figura 3. Sensor PVDF.

4.2. Hardware para acondicionamiento de
senales

Las funciones de los circuitos de
acondicionamiento de sefiales son dos: (a)
acondicionar la sefal generada por la tarjeta
PCI-6111E para excitar al transductor emisor
y (b) acondicionar la salida del transductor
receptor a los valores de tension eléctrica
adecuados para la tarjeta de adquisicion de
datos.

4.2.1. Amplificador de emision
Eléctricamente, los transductores PVDF se
presentan como capacitancias y requieren de
alta tension para su excitacién. El
amplificador emisor debe ser capaz de
manejar una carga capacitiva de 2,8nF, con
un ancho de banda de 500kHz a una tension
de 250V de pico.

Para el efecto, se ha disefiado e
implementado un amplificador lineal de alta
tension con las caracteristicas mencionadas.
El circuito implementado esta basado en un
disefio publicado en [10]. Las principales
modificaciones realizadas al circuito original
son tres, por un lado, la estabilizacién térmica
de una parte muy importante del circuito. En
segundo lugar, se han cambiado los
amplificadores operacionales LF411 por los
LM7171 que tiene un mayor producto ancho
de banda ganancia. Finalmente, se ha
utilizado un esquema de fuente de corriente



en paralelo para aumentar la capacidad de
corriente del circuito [13].
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Figura 4. Panel principal del software de
adquisicion.

4.2.2. Amplificador para el receptor

El amplificador para la recepcion de la sefal
ultrasénica es un amplificador diferencial de
transresistencia [11]. Debido a que estos
transductores poseen considerarse como un
generador de carga, requieren  de
amplificadores de carga con una baja
impedancia de entrada [9].

El circuito propuesto incluye amplificadores
diferenciales de carga, seguidos por un
amplificador diferencial de salida simple, la
topologia diferencial reduce el ruido en modo
comun. Se utiliza ademas un esquema de
guarda activa para compensar los
desbalances en los terminales del transductor
y una pantalla alrededor del elemento
transductor que actia como una jaula de
Faraday, conectada a la guarda activa [13].

4.3. Software de control y procesamiento

El panel principal del software se muestra en
la Figura 4. En el gréfico superior se dibuja la
sefial de eco ultrasénico recibida. Los
botones a la izquierda de la ventana permiten
iniciar el proceso de emision — recepcion y
configurar el sistema.

Algunas funcionalidades del software son:

e Permite configurar la sefial de excitacidén
que sera aplicado al amplificador de alta
tension y finalmente al emisor. Se pueden
emitir salvas senoidades, salvas de ondas
cuadradas y formas de onda arbitraria
descrita en un archivo de texto.

e Es posible guardar 'y recuperar
adquisiciones realizadas en el disco fijo
de la computadora.

e EI software permite realizar las
operaciones matematicas de convolucion,
correlacion 'y FFT entre sefales
adquiridas.

e Finalmente puede seleccionarse

diferentes técnicas de deteccion de la

sefal de eco para la determinacién del

tiempo de vuelo.
Se ha realizado una evaluacion de las
distintas técnicas para la deteccion del
instante de llegada de la sefial y se han
implementado en la plataforma los métodos
del umbral, umbral con evolvente, cruce por
cero y la transformada tiempo-frecuencia [6],
que han demostrado ser métodos adecuados
que utilizan relativamente pocos recursos
computacionales.
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Figura 5. Plataforma experimental.

5. RESULTADOS OBTENIDOS

A fin de validar la plataforma se ha realizado
ensayos con probetas de mortero. Debido al
tamafio del arido grueso del hormigén el
efecto de la dispersion y la atenuacion de la
sefial son mayores, por esta razén se optd
por utilizar mortero (cemento y arena) para
las pruebas iniciales de funcionamiento del
sistema.

Para comprobar el correcto funcionamiento
de todos los elementos del sistema se
realizaron dos experimentos, en primer lugar,
la medicion de la velocidad de propagacién
de ondas ultrasénicas a través de las
probetas de mortero y, en segundo lugar, la
deteccion de discontinuidades introducidas ex
profeso en las probetas. A continuacion se
describe en detalle los resultados de estos
experimentos.

5.1. Medicion del tiempo de vuelo

Como se ha indicado en el punto 3.1.1 del
presente trabajo, una de las aplicaciones mas
conocidas de los ultrasonidos aplicados a los
END en el hormigdén es la medicion de la
resistencia. Aunque la correlacion es
solamente empirica, se puede afirmar que a
mayor resistencia mayor es la velocidad de
propagacion.

Para realizar esta experiencia se han
elaborado 10 probetas cilindricas de mortero
de 20 x 10 centimetros. Las proporciones de
arena y cemento utilizadas y las



denominaciones para las diferentes probetas
se detallan en la Tabla 1. Estas probetas han
sido sometidas al ensayo con ultrasonidos y
posteriormente a ensayo destructivo de
compresion en el Laboratorio de Ingenieria
Civil de la Facultad de Ciencias y Tecnologia
de la UC.

Probeta Proporcion arenay
cemento
Probeta3 1 1 uno arena y uno cemento
Probeta2 1 1 uno arena y uno cemento
Probeta3 1 2 | dos arenay uno cemento
Probeta2 1 2 | dos arena y uno cemento
Probeta2 1 3 | tres arenay uno cemento
Probeta3 1 3 | tres arenay uno cemento
Probeta3 1 4 | cuatro arena y uno cemento
Probeta2_1 4 | cuatro arena y uno cemento
Probeta2 1 5 | cinco arena y uno cemento
Probetal 1 5 | cinco arena y uno cemento

Tabla 1. Denominacion de las probetas
ensayadas y la proporcién de arena y
cemento para cada una.

La velocidad de propagacion es obtenida
midiendo el tiempo de vuelo de la sefal
desde su emisidbn hasta su recepcion,
utiizando la  plataforma  experimental
desarrollada. En la Figura 5 se presenta una
fotografia de la plataforma, donde se puede
apreciar la disposicion utilizada de los
transductores. La medida del tiempo de vuelo
es realizada en la direccion longitudinal de la
probeta cilindrica, colocando el transductor
emisor en una en las caras y el receptor en la
otra cara opuesta, disposicién conocida como
de transmision. En la Tabla 2 se presentan la
velocidad de propagacion de la onda
longitudinal ultrasodnica y la tension de rotura
para cada probeta ensayada.

Velocidad Teps_lon
Probeta (ms) maxima
(MPa)
Probeta3 1 1 3803,57 39,17
Probeta2 1 1 3769,91 37,01
Probeta3 1 2 | 3620,68 31,01
Probeta2 1 2 | 3600,00 26,32
Probeta2 1 3 | 3471,07 21,73
Probeta3 1 3 | 3206,10 20,69
Probeta3 1 4 | 3250,00 15,80
Probeta2 1 4 | 2964,02 15,12
Probeta2 1 5| 2393,06 6,17
Probetal 1 5| 2358,38 5,82

Tabla 2. Velocidad de propagacion de la onda
ultrasénica y tension maxima para cada
probeta ensayada.

En la Figura 6 se presenta la velocidad de
propagacion de la sefal ultrasénica versus la
tensiéon de rotura. Puede observarse que la

velocidad de propagacion aumenta a medida
que la resistencia de la probeta aumenta.
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Figura 6. Velocidad de propagacién de la
sefial ultrasoénica vs. la tensién maxima
soportada por la probeta.

En la Figura 7 se presenta la velocidad de
propagacion de la sefial ultrasénica versus el
modulo de Young calculado utilizando la
expresion (2). Como puede observarse existe

una correlacion directa entre ambos
parametros.
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Figura 7. Velocidad de propagacioén de la
sefal ultrasénica vs. médulo de Young.

5.2. Deteccion de defectos

Para verificar el funcionamiento del sistema
para la deteccion de discontinuidades, se han
simulando defectos disponiendo esferas de
poliestreno de 1 cm. de diametro en
posiciones conocidas en el interior de las
probetas de mortero de 20 x 10 cm.

La Figura 8 muestra la ubicacion de la esfera
en una probeta. En la Figura 9a se ve la sefal
de la parte de la probeta donde no se
encuentra el defecto, el eco que se puede
observar corresponde a la parte posterior de
la probeta. En la Figura 9b se ve el eco
producido por el defecto introducido. EIl
emisor ha sido excitado con una salva
senoidal a la frecuencia de 500kHz.

En este caso puede verse que el defecto se
encuentra en el centro de la probeta, lo que
también puede determinarse con las senales



ultrasénicas gracias al eco recibido del

defecto y de la cara posterior de la probeta.
Similares resultados se han obtenido con
probetas en las que los defectos fueron
ubicados en distintas posiciones.

Figura 8. Ubicacion del de ecto en la probefé.
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Figura 9. Sefial de eco de a) la zona sin
defecto, b) la zona con defecto.

6. CONCLUSION Y TRABAJOS FUTUROS

Los ensayos realizados han demostrado una
correlacién entre la velocidad de propagacion,
la resistencia a la compresion de la probeta y
el moédulo de Young. Ademas, se ha podido
corroborar la capacidad del sistema para
detectar discontinuidades de
aproximadamente 1cm. introducidas ex
profeso. Actualmente, se realizan trabajos
para extender los resultados de las probetas
de mortero a las probetas de hormigon.

El estudio de la propagacion de ondas
mecanicas en medios sélidos no homogéneos
es de interés creciente por el amplio campo
de aplicacion que conlleva. En algunos de
ellos, en la inspeccion de medios solidos
altamente dispersivos, como es el caso del
hormigén, se requiere de modelos de
propagacion de ondas mecanicas que
expliguen los complejos mecanismos de
codificacion de las caracteristicas fisicas en
las ondas.
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