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RESUMEN

El propésito del articulo es aportar una visidrualitada de algunas de las metodologias no destsct
aplicadas, de forma general, a la rehabilitacidruesiral del patrimonio construido.

A este respecto se va a aportar una descripcidtagldiltimas tecnologias y las diferentes tendencias
existentes en el panorama internacional. Las tasractratar seran las relacionadas con gatos plaates
drilling aplicado a la rehabilitacion (método Dotiay técnicas dilatométricas, la endoscopia y la
videoscopia, la termografia aplicada al patrimoraatécnica radar o GPR (Ground Penetrating Ratis),
técnicas basadas en la propagacion directa tarpalge s6nico como ultrasonico, la técnica de irmmaco,

y las técnicas tomograficas tanto sénicas, ultiaadrcomo de radar

Palabras clave: Ensayos no destructivos, gatosgl&ole drilling, técnicas acusticas, termografémradar.
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1. LA TECNICA DE GATOS PLANOS

El ensayo de gatos planos (Flat Jacks en termifelagglosajona) es un método directo e in situ que
requiere solamente la remocién de una porcién deencode las juntas de una fabrica pétrea o ddl@dr
por ello que se considera un ensayo ligeramenteudéso al ser un dafio temporal y facilmente rapée
después de realizar el ensayo.

Se emplea para la evaluacion no destructiva denafgpropiedades mecanicas y de deformabilidad ge lo
materiales que conforman la estructura de fabrica.

1.1 Antecedentes

El ensayo de gato plano proviene del campo de lzamiea de las rocas. Fue inventado por el ingeniero
francés Eugene Freyssinet en 1934 y a principidesiafios 80 el investigador italiano Paolo Raasapto
el método para poderlo emplear en fabricas dedlagrmamposteria.

1.2 Objetivos de ensayo

El objetivo de la técnica del gato plano consisteobtener informacion estimativa y fiable sobre los
siguientes parametros:
Estimacion del estado tensional de compresion arzeana muy local de la estructura.
Estimacion de las caracteristicas de deformabilitaddulo de deformacién y coeficiente de
Poisson) de los materiales que la forman.
El ensayo queda dividido en dos fases, en la panser utiliza un gato plano para estimar el estadsional
de compresion en el punto elegido de la estructurda segunda fase, se emplean dos gatos planes fio
de estimar las caracteristicas de deformabilidhdhdeerial existente entre los dos gatos planesio.
Existen varias normativas vigentes para la evatuade fabricas mediante la técnica de gatos plafos.
Estados Unidos fueron desarrolladas por el ASTM €Acan Society for Testing and Materials), siendo
aprobadas en 1991, actualmente existe una actializde las mismas (C1196-04: “Standard test method
for in situ compressive stress within solid unitsmary estimated using flatjack measurements”; C1047
“Standard test method for in situ measurement ofangy deformability properties using the flatjack
method”). En Europa, se emplea la normativa RILFWVbbada en 1990 (RILEM LUM.D.2: “In-situ stress
tests on masonry based on the flat jack”; RILEM LIDMB: “In-situ strength/elasticity tests on masonry
based on the flat-jack”).
Un gato plano, en general, consiste en dos plarddasero inoxidable soldadas a lo largo de lagieas
con uno o dos puertos de entrada y salida, quectam®s a un circuito hidraulico con bomba son cepae
suscitarle una presion interna.
Se puede fabricar con diferentes formas y tamafis.dimensiones actuales estan determinadas por su
funcion, por la técnica empleada para preparaetalidura y por las propiedades de la fabrica qua ser
ensayada. Una regla general para obtener resultagossentativos del estado de tension real dglictn
de la fabrica es emplear el mayor tamafio posibleggate plano. Un gato plano ideal ha de rellenar
completamente la hendidura en la junta de mor&ran gato plano no tiene la dimension suficierdeap
rellenar la roza por completo, se emplean placasltmo.

1.3 Descripcion del ensayo

El ensayo con gato plano se lleva a cabo en des.f&n primer lugar se determina el estado tensimna
compresion de la fabrica y en la segunda, las tafaticas de deformabilidad.
El ensayo se lleva a cabo teniendo en cuentagaesies indicaciones:
Deberian realizarse varios ensayos en cada areantdeés para obtener una muestra
estadisticamente significativa
Se deberan evitar los lugares de concentraciéard#on, como cambios en la seccion transversal y
la periferia de huecos existentes
No es necesario y a menudo no es posible poneamgya ¢codo el grosor de la pared, dado los grandes
espesores que pueden alcanzar los muros de faorigauos. No obstante, en todos los casos ha de ser
ensayada al menos una de las hojas de la fabosaelsultados obtenidos se refieren solamentb@daque
ha sido ensayada.
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1.3.1 Estimacion in situ del estado tensional a c@mesion

Este ensayo esta basado en el principio de likerguarcial de tensiones. Implica la eliminaciénalode
tensiones, seguida de una restitucion controlabaiwkd de tensiones eliminado (Figura 1).

Inicialmente se colocan sobre la estructura unassaerticales de medida midiéndose la distancentie
puntos por medio de un extensémetro. A continuacgnrealiza un corte normal entre los dos puntos
mencionados empleando una sierra con disco de dtantaotro Util de corte adecuado. Debido al réajus
tensional, la distancia d existente entre dicha#qaisera menor que la inicial: d < di. Con postatad se
coloca un gato plano en el corte realizado, condoge a una bomba hidraulica para, seguidamente,
incrementar gradualmente la presion en el gatau(gig) hasta que se recupera la distancia origixiatente
entre los puntos de medida d = di.

Eryrozyi Frpryrrrrr _PIOG
| | | | |
$|:,':] l #]Im =T Toa
| | | | |
| | | | | | | | | | | |
| | | | |
. MrmrTTT _Mreeems s
) c) i) e
before the cut aftar the cut pressure pi

Figura 1 - Fases del ensayo de la medida del ed&atinsion. [3]

En este punto la presién en el interior del gatan@l(p) puede relacionarse con el estado tensional
preexistente en la direccién normal al plano déecfp). Dicho estado tensional en un punto detiuesira
se calcula seguln la expresion:
s =pK, K, (1)

donde:

p: Presion comunicada al gato plano por la bomthahbiica, en Kp/cm2,

K. Constante adimensional propia de cada gato plano

K. Relacion entre el area del gato plano y el arediandel corte realizado en la estructurg(g.
Los gatos planos estan disefiados para suministeapnesion a la fabrica donde son ensayados, niveseé
dependiente de la presion hidraulica interna. Diclegpendencia se explicita mediante la constante
adimensional K determinada durante el proceso de calibraciorgidunde las propiedades geométricas del
gato plano y de su rigidez. Dicha constante sienggrenenor que la unidad (K1) pues por la rigidez
inherente al dispositivo parte de la presion irdees absorbida por el propio gato plano y por emales
transmitida a la fabrica circundante.
En gatos planos nuevos, el coeficiente de calibrad,, viene proporcionado por el fabricante. Si bien
debido al uso repetido, los gatos planos sufreabl@ndamiento que exige sean recalibrados despuéd
5 ensayos o con menor frecuencia si existen defoomes excesivas. Los gatos planos deberian ser
restituidos a su espesor después de cada ensagyocagegurar que el factor de calibracion permanece
inalterado.
En relacion a la constante,Kos puntos de contacto pueden obtenerse situantte el gato plano y la
superficie de las placas de relleno de la rozaalcoc(lamina de papel carbonoso) dispuesto entse do
laminas de papel ordinario. El papel es marcado®hugares de contacto, contrariamente a lo que®en
los sitios de no contacto. De esta forma puedenelde el factor Kcomo la relacion entre la zona de
contacto y el area del gato plano por mera geoaetri

1.3.2 Determinacion de las caracteristicas de defoabilidad

En este ensayo se realizan dos cortes normalesupédaficie de la estructura de estudio a unartisgaentre
ellos, en general, de 40-50 cm. Previamente sarsitinas bases verticales de medida, de la forma mas
simétrica posible sobre la fabrica, dentro de laazoomprendida entre los futuros cortes, a unardis
determinada mediante extensémetro.

A continuacion se realizan dos cortes paraleloa peertar los gatos planos, en este ensayo searapl
preferentemente gatos planos de tipo rectangukendrectangular, ya que el gato plano semicircutar
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aplica estados de tensiones uniformes. Estos gomelicen el aislamiento de la parte del muro deda
existente entre las rozas constituyendo una “padhetsitu que se considera liberada de cargas.

Una vez introducidos los gatos planos en los cqRiggira 3), se comunican pequefios escalones d@pre
mediante bomba hidraulica, se tomara lectura distancia entre puntos de referencigdd< d) para cada
escalon de presion i.

Figura 2 - Ensayo de gato plano simple Figura 3 -dagyo de gato plano doble

Mediante incrementos graduales de la presion pdeterminarse la relacion entre tension y defornmcio
También pueden simularse ciclos de carga-descarga.
El valor estimado de la tension, en la zona dedidatpor los gatos planos, para cada estado démpriese
calcula de la misma forma, ecuacién (1) que emsayo de tensioén in situ aludido con anterioridzaka
cada escalon de presion i correspondera una defanmgue se calcula mediante la expresion:
g=(d-d)K, )
donde:
i- Deformacidn correspondiente al estado de pretgbescalédn i.
d: Distancia inicial existente entre los puntoseferencia.
di: Distancia entre puntos de referencia para el@scke presion i.
Ke Constante de deformacion del extensémetro.
Estimada la presion y deformacién para cada uniosiescalones de presién i, se puede dibujar fcgra
tension-deformacion que permite estimar el médele@ldsticidad tangente en el origen para cada erosd
escalones de presion i, segun la ecuacion:

' (3)
donde:

- Tensién correspondiente al estado de presiop/cti€).

i- Deformacidn correspondiente para el estado dedre
En el mismo ensayo se puede estimar el coeficateoisson colocando horizontalmente puntos dedaedi
a una distancia inicial D conocida y aplicando uessalones de presion determinados.

2. TECNICA HOLE DRILLING

La técnica de ensayo fue puesta a punto por el Baftiago Sanchez-Beitia y bautizada como método
Donostia.

El método propuesto se enmarca en el campo denksyBs No Destructivos (NDT) o Casi No Destructivos
(Minor Destrucive Testing) para cuantificar lasdienes reales de servicio a la que estan somdtdas
fabricas pétreas y de ladrillo como elementos ptetaen construcciones del Patrimonio Arquitectiinic
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2.1 Fundamentos

La técnica, adaptada de la descrita en la NormaMA\&EB37-99: “Standard test method for determining
residual stresses by the hole-drilling strain-gagethod”, se basa en la medida de las deformaciones
captadas por tres bandas extensométricas (galg@asyenientemente dispuestas, cuando se elimina por
taladrado una parte del material.

La eliminacion de material origina una relajaciém lds tensiones existentes en la zona analizada. Es
relajacion es captada por las bandas extensongtiitaestado tensional al que estaba sometidara zo
analizada antes del taladrado puede deducirsetingmestas deformaciones, mediante el adecuariego
matematico.

La anterior Norma ASTM no es posible aplicarla cliaenente al analisis de los estados tensionales en
fabricas pétreas y de ladrillo puesto que las dficeres empleadas en este caso son al menos wretga
mayores que las descritas en dicho documento. Coaseemente, en la actualidad la técnica Hole ibgill
propuesta no dispone de instrumento normativo @atdmlguno para su ejecucion. Ademas de este
inconveniente experimental, la técnica requierelad®btencién de unas constantes que relacionan las
deformaciones captadas en las galgas con los estugionales que las originan.

Las tensiones que se van a deducir no son TenskResiduales sino Estados Tensionales en Servieio. L
Técnica Hole Drilling en Patrimonio Arquitectoniconsiste, por tanto, en adaptar experimentalmemte u
procedimiento normalizado para la cuantificacion la& Tensiones Residuales (tensiones cercanas a la
superficie del material). EI método propuesto p&rndieducir las tensiones principaleg& Yy min), Y SU
direccion (), a partir de tres deformaciones,(, y 3) registradas en tres direcciones (Figura 4). En la
figura siguiente se observa la disposicién converaide tres bandas extensométricas y la zondatfrado

de acuerdo con la Norma ASTM E837-95.

Figura 4 - Disposicién convencional de las bandésnsométricas y del taladro (circulo central) ceeado

con la Norma ASTM E837-99. Las galgas 1 y 3 seatisp perpendicularmente entre si, mientras que la
galga 2 se dispone sobre la bisectriz, en el lga®sto, de dichas direcciones. “D” es el diametdad
circunferencia de galgas mientras que “d” es emditfio del taladro. max y min son las tensiones
principales maxima y minima respectivamentesy posicion respecto a una direccién conocida. [7]

En el caso de fabricas de silleria la zona de maeskidelige de tal modo que todo el proceso expetahe
pueda realizarse en un sillar. Nunca las bandasateeiro deben de incluir el mortero. En lo quspexta a

las fabricas de ladrillo el pulido superficial dede abarcar una zona tal que asegure que las bandas
extensométricas se colocaran sobre un ladrilloa(cawh en un ladrillo) y que el taladro se centretem En

todo caso, en el andlisis de fabricas de ladriltaladro abarcara forzosamente mortero y ladrillo.

2.2 Procedimientos experimental

El procedimiento experimental es laborioso y sepmmme de varios pasos que tienen todos ellos umtefue
incidencia en los resultados. En vez de utilizes trandas extensométricas como propone la NormaAST
E837-95, para el analisis de las fabricas de &illee van emplear siempre ocho bandas con el ofigeto
eliminar o modular posibles errores experimentadieses posible utilizar un nimero tan elevado dgaga
en fabricas de ladrillo por lo que se empleardietero inicial de tres. La praxis es la siguiente:

1. Elecciony pegado de las bandas extensométricas
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N

Una vez adheridas las bandas extensométricaspsetaa mediante “medio puente de Wheastone”
a un equipo multicanal de registro de deformaciones

Registro de deformaciones antes del taladrado

Taladrado

Registro de las deformaciones después del taladro

Obtencion de los estados tensionales

Las tensiones principales y sus direcciones sermdyti a partir de las siguientes expresiones:

ouh~w

egte 1
Smac =y o6 @) (et - 26,)
@)
+
Swn =23 842 (e @)+ (6,46 - 28
©)
b:%.arctarg M
&- 6 ©6)

siendo 1, , Yy 3 las deformaciones registradas a 0°, 225° y 90Unandireccién de referencCigax ¥ min
son las tensiones principales maxima y minima i@s@anente y es el dngulo entremax y la direccién de

1 medido en sentido antihorario (también es el lngntre i, y la direccién des). Para la deduccion del
angulo debe de tenerse en cuenta los signos del numeratddenominador.

La deduccion de los estados tensionales a partitasledeformaciones registradas en las bandas esta
fuertemente influenciada por las Constantes A yuB elacionan aquéllas con los estados tensiogalkes
las originan. Dichas constantes A y B pueden detemse de forma tedrica en funcién de unos parésetr
adimensionales (a y b), del moédulo de Young (E) ¢l doeficiente de Poissont/(, o bien
experimentalmente mediante un ensayo basado ealiaacion de un taladro idéntico al llevado a cabel
elemento portante en servicio, pero en este casananprobeta paralelepipédica de similar calidad al
material ensayado in situ.

3. TECNICAS DILATOMETRICAS

La técnica dilatométrica o presiométrica se trataid ensayo de carga in situ realizado sobre uo el

que se introduce una tension mediante una sonigaritia que alojada en una perforacién practicadk e
pared puede dilatarse radialmente. Se trata de&todm adecuado de cuantificacion in situ de praued

mecanicas de fabricas involucradas en elementgsatieespesor.

Figura 5 - Perspectiva general de los dispositimeslucrados.

A partir de las lecturas del ensayo puede obtenlarsmurva tension — deformacion, de la que pueden
estimarse paradmetros mecanicos como el méduloopnésiico Menard o el limite elastico.

La unidad de control esta equipada con disposifpara una regulacion precisa de la presion aplicakda
sonda y registrar sus incrementos volumétricoda®rariaciones de presion y con el tiempo.

La sonda incluye una célula de medicion centrahdldel agua. Sus cambios de volumen pueden kerele
controlador de volumen. La sonda esta totalmerndtegida por una cubierta de goma que es infladapor
gas para formar las 2 células de guarda laterakesoresion aplicada a las paredes de perforaciéon es
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mantenida constante a lo largo de las 3 célulasd@as de guarda laterales y la central de medidd)amte

un regulador diferencial de presion, de esta fasengarantiza que la deformacion es verdaderameditd B

lo largo de la célula central de medicion. Un catdaxial flexible y de alta resistencia, conectadada con

la unidad de control.

El procedimiento de ensayo consiste en taladraperfaracion (Figura 5), cuidando de reducir alimmla
perturbacion en la pared, con un diametro (en gémEr unos 50 — 70 mm) compatible con el tamafio de
sonda a introducir (de unos 200 mm de longitud).sbada es deslizada por la perforacion hasta la
profundidad requerida de ensayo, con posterior&iadplica la presion en incrementos iguales. Tknto
presién suministrada como el incremento de voluswm registrados por la unidad de control. La sonda
ejerce una tension radial conocida contra el n@tefue la rodea. Relacionando esta tension con la
deformacion medida en la misma direccién (a pddiconsideraciones de variacion volumétrica) seeobt

un indice del médulo de deformacion de la fabricéaezona de aplicacion.

Existe la posibilidad de desplazar la sonda y zaalel ensayo en distintos puntos a lo largo debrredo
facilitando la obtencion de perfiles de distribucae determinadas propiedades mecanicas.

4. TECNICAS DE INSPECCION VISUAL O ENDOSCOPIA

La endoscopia consiste en la observacion indidsitanterior de algo, a través de una perforaciacirada

0 existente en ese algo, y que permite inspecdmn@ualmente. Actualmente estos equipos pernidgen
toma de medidas en puntos inaccesibles empleanalacalmeza compuesta de dos lentes que por efecto
estereoscoOpico permiten estimar con cierta exddiistancias.

Los endoscopios proporcionan imagenes de areasecunacibles a simple vista. Permiten observar
cavidades de dificil acceso de forma sencilla gipeg con un grado de nitidez, fidelidad en la@dpccion

de los colores y luminosidad que resultan decisiVix todo ello que la endoscopia ofrece excelentes
posibilidades para el examen no agresivo concebamno complemento de los métodos de exploracion
convencionales.

La principal ventaja de la endoscopia reside enpgueite acceder a puntos no visibles de formaralayu

en que proporciona diagnodsticos visuales y objstiésto pone al alcance del observador competente u
cuadro con el que formarse un juicio rapido y certe

Hay varios tipos de endoscopios segun sean rigidtexibles y segln sea la transmision de la imagen
lentes o de fibras Opticas.

4.1 Endoscopios rigidos o boroscopios.

Entre los boroscopios, segun el tipo de transmid®immagen, puede distinguirse entre endoscopmaios
de lentes (Figura 6) y boroscopios de fibras 6ptica

endoscopio rigido de lentes

T acular
lentes

obyatwvo

1 |
campo
wisual

Figura 6 - Endoscopio rigido de lentes. [1]

Los primeros se componen, basicamente, de un sisbptico, de un mecanismo que sujeta dicho sistema
protegiéndolo de agresiones externas, asi coma distema de conduccién de luz que sirve para filama
cavidad observada. Por su parte los segundos peesesracteristicas equivalentes a la de los Heyiss,

por ello que se pase directamente a dar unas pdabte dichos dispositivos.

4.2 Endoscopios flexibles o flexoscopios.
Cuando el acceso al espacio a examinar es sins@sdilizan endoscopios flexibles o "flexoscopidgual

que en los endoscopios rigidos, también aqui essago que el objetivo transmita las imagenes allaoca
través del cual el observador efectia el examamaliEntre ambos extremos se instala un "tubo",hgude
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ser flexible para poder acceder al area de esyugii® al mismo tiempo sirva para transmitir la ierag

seccion
fde inflexion

endoscopio flexible
de fibras opticas

atmetivo — fibras apticas

e .fm‘ P———

haz de iluminacian —|

Figura 7 - Flexoscopio. [1]

mando
de la inflexion

>

cubierta del tubo

Dentro de este tubo flexible obviamente no puedtlarse un sistema de lentes, por ello que gsiedg
endoscopio se fundamenta en un sistema de tradsndisiimagenes mediante delgadas fibras de vidap (
transmisor de imagenes, Figura 7), a través deulaes se transmite la imagen del objetivo al ocula

La resolucién de la imagen de un endoscopio flexiplel grado de apreciacion de los detalles del are
examinada, depende del nimero, de la densidadayaddidad de las fibras que componen el haz treszsm
de imagenes. Puesto que cada fibra sélo transmipeinto de la imagen, es preciso reunir muchaadibn

un haz. De esta manera se hace visible en el daul@agen, compuesta por los puntos de imagemiolote

de cada una de las fibras. La agrupacion precishadetransmisor de imagenes es la clave para ebtera
imagen de calidad y con valor informativo.

5. TECNICAS ACUSTICAS

Los sistemas acusticos se basan en la generacidmpdésos acusticos (sonicos o ultrasénicos) epumo

de la estructura bien mediante percusion o porgpoditivo transmisor, siendo posteriormente relcbipor

un receptor que puede estar situado en variasiposgdiferentes (Figura 8).

El equipamiento de velocidad de pulso mecanico @wed empleado para adquirir los datos de velocidad
Las sefales de entrada son generadas por un matithenudo instrumentado, o por un transductos@mi
siendo recibido el pulso transmitido por un tram$dureceptor, en general un acelerémetro, poscdon
sobre la superficie de la fabrica. Las sefialesregistradas por un analizador de onda acopladoucon
computador para realizar procesados posteriores.

Si las oscilaciones mecénicas generadas son deeeglteencia (> 20kHz) el sistema se denomina dtras,
denominandose sonico si las frecuencias estan 20z y 20 KHz (en general entre 0,5 kHz y 10kHz).

Analizador de onda
—
Q o

Sistema de filtrado

Martillo

Receptor :;nstrumentado .

Figura 8 - Equipamiento del ensayo soénico.

Cuando una alteracion (de tension o de desplazéohies aplicada de repente en un punto de la scigerf
de un sdlido, por ejemplo mediante un impacto, aialteracion se propaga a través del sélido mesliaed

tipos de ondas mecanicas diferentes: una ondaaPonda-S, y una onda-R. Las ondas P, “ondas pasfari
son las que presentan mayor velocidad de propagacas ondas S, “ondas secundarias” se reciben mas
tarde que las longitudinales. Las ondas R, “ondafkdyleigh o de superficie”, son las mas lenta®y n
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penetran en el material mas alla de su longitudmndia.

Los fundamentos de la propagacion de ondas a tde/éélidos permiten reconocer las capacidadegsasor
y las limitaciones de los sistemas acusticos. Esdlido elastico isotropo, la velocidad de la oRj&Ep, se
relaciona con el modulo de elasticidad, E, el ciefite de Poisson/, y la densidad,” , como sigue

(Krauthramer y Krauthramer):

E-Q- v)
A\ r-@+u)-@- 2u)

(7)

La resolucion, en términos de defectos mas pequeftasocibles, se relaciona con la longitud denldao
incidente dominante y también con el tamafio dehefeo ensayado, en tanto que, en primera instamtia,
defecto sélo sera detectable si la longitud dentirdncidente es menor que su tamafio efectivo.

La longitud de onda/ , es directamente proporcional a la velocidad aaninversamente proporcional a
la frecuencia del pulso. Por ello para una velatidada, a medida que la frecuencia aumenta lati@hde
onda decrece, proporcionando la posibilidad de mesaplucion en la reconstruccion final de la vielad.

Es beneficioso emplear una alta frecuencia paransstnar la resolucion mas alta posible. De cuaqui
forma, existe también una relacién entre la frecizen la atenuacion de la energia de la onda. Adaeglie

la frecuencia se incrementa la proporcion de eaagnuada también incrementa limitando el espislor
elemento que puede ser investigado. La frecuergiena se elige considerando los requerimientos de
atenuacion y de resolucidn para obtener una coriBimaazonable de los dos pardmetros limitantes, as
unos rangos habituales, en funcion del materiakadear, podrian ser los siguientes: en metaldgi5, en
hormigones y madera de 45-54 KHz., y para fabriesasreferible emplear un pulso sénico con una
frecuencia alrededor de los 3,5 kHz.

Pueden realizarse tres tipos de ensayo el dirdetdransparencia o a través del muro, el semidirgcl
indirecto o impacto eco.

A continuacién se va a realizar una breve refeeeacalguno de los diferentes sistemas acusticeteaies
para la evaluacion de estructuras de fabrica.

5.1 Métodos ultrasénicos.

Si las oscilaciones mecénicas generadas por eh@sacustico son de alta frecuencia (mayores dkidz}0

el sistema se denomina ultrasonico.

La generacion de las ondas ultrasénicas se basmesmina unidad de pulso envia una sefial elécttica a
transductor, el cual mediante un cristal piezodl&tinterno genera una onda de tensién de baj@ieng

alta frecuencia. A su vez los transductores o plaigs han de ser acoplados a la superficie deblicéa
mediante medios acoplantes para transmitir el méxienenergia posible. La onda viaja entonces asrde

la seccion, siendo captada por el transductor tecegue puede situarse en varias posiciones amndiumlel
método empleado, el cual a su vez convierte lagémate la onda en energia eléctrica. El tiempoade |
transmision puede visualizarse mediante un digpdalectura, generalmente en microsegundos.

Las primeras aplicaciones de los ensayos ultrassmara la evaluacion de los materiales que corfolas
fabricas fueron llevadas a cabo en los afios sesPatia la limitacion de los ensayos ultrasonicos pa
evaluar materiales muy heterogéneos hace que saye@nde velocidad de pulso sénico sean mas apospia
para fabricas. Sin embargo en el caso de unidaglésjd porosidad o empleo de morteros para mdeizar
cavidades presentes en la pared, los ensayosdulitas pueden ser empleados satisfactoriamente. Del
mismo modo los ultrasonidos son aplicables a lduae&n de elementos pétreos aislados (mampuestos o
sillares de compacidad adecuada) o probetas extraliel los mismos, para poder valorar tanto progesia
fisicas como mecanicas. En torno a los 50 KHz agnflecuencias mas apropiadas para la comprobacién
ultrasénica en materiales rocosos.

5.2 Métodos sbnicos.

Los métodos sénicos se basan en la generacionddes omecanicas de baja frecuencia (frecuenciasasjnic
mediante un martillo instrumentado.

Los martillos suministran una masa cayendo de etermhinada distancia, por lo que la masa y la dudez

la cabeza del mismo definen la energia y la freciaeste la onda inicial. La onda mecénica es reeopgit

un receptor, normalmente un acelerometro que psgdarse en varias posiciones, el cual motiva a un
osciloscopio adjunto o un registrador digital qoenienza a compilar los datos a medida que sonlpeos

por el receptor.

Revista Internacional Construlink; N° 16 — NOV. 8000L. 6 48



Evaluacion no destructiva del patriménio contrido

La elaboracion de los datos consiste en mediesifto que toma el impulso para cubrir la distanntaeeel
transmisor y el receptor (tiempo de viaje), mediaditha magnitud puede calcularse la velocidaddadla
que se propaga por el medio:

D

vV __ “transmisor receptor
onda — t

viaje (8)
El empleo de los ensayos soénicos para la evaluat@éestructuras de fabrica tiene, entre otros igbggt
calificar la fabrica a través de la morfologia deskccion de la pared, detectar la presencia desvac
defectos, encontrar patrones de agrietamiento yelosdle dafio, controlar la eficacia de la reparapidr
técnicas de inyeccion, y detectar cuando las caniatitas fisicas de los materiales han cambiado.

5.3 Impacto eco.

Primeramente desarrollado para hormigones, el itopseo es una variacion del método de transpareiecia
una onda mecanica que emplea un andlisis basaddfrecuencia de los ecos de las ondas que seganpa
dentro de la fabrica para localizar discontinuidaitéernas.

El impacto-eco es atractivo porque solamente eseré&tp el acceso a la estructura por una cara. Las
aplicaciones tipicas en fabricas incluyen la l@eadion de tizones, identificacion de células matasaen
fabricas armadas, determinacion del espesor deiosesc transversales y localizacion de vacios en
construcciones de varias hojas.

5.3.1 Principios basicos

Cuando una onda de tension que esté viajando éstde/un material 1 incide con la interfase de aterial

2 distinto, una parte de la onda incidente esjeefle En los métodos asociados a la transmisi@mdenda
mecanica por el seno de un material es de espepaltancia el denominado “Principio de la impedanc
acustica”. La impedancia acustica es el productla delocidad de la onda en un material y la dexbidiel
mismo. Dicho principio establece que la energitejeda en una interfase sera tanto mayor cuand@may
sea la diferencia entre las impedancias de losrémBos que forman la interfase. A su vez la anglie la
reflexion es una funcion del angulo de incidencesyméaxima cuando dicha incidencia es perpendieulkar
interfase (angulo de incidencia 90°, incidencianrady.

En base al principio anterior, en un material legféneo, como la fabrica, se producird una difracde la
onda de llegada siempre que haya una discontinuidhchaterial, produciéndose una pérdida de vedatid
respecto a la que se obtendria en un material hémeog De la misma forma cuando la onda encuentra un
interfase con el aire, practicamente la reflexideeinterfase es total. Esta es la causa porddagmétodos
no destructivos basados en la propagacion de uda de tension han demostrado ser satisfactorias par
localizar defectos dentro de sélidos.

5.3.2 El método

Figura 9 - Equipamiento de un ensayo de impacto{8to

Un transductor electromecéanico (en general un itap@ac) es empleado para generar un pequefio pulso de
ondas de tension acusticas que se propagan detobjéto que esta siendo inspeccionado. La ex@itac
superficial (generalmente un impacto, Figura 9)dpo® ondas-P y ondas-S que viajan hacia dentra de |
placa y ondas-R superficiales que se alejan delopd@ impacto. Las ondas-P y S son reflejadas gmor |
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defectos internos (dada la diferencia entre impeidaracusticas) o por los contornos externos. Quéasl
ondas reflejadas o ecos retornan a la superficiéysen desplazamientos que son medidos por unrisors
receptor. Si el transductor esta situado proximpualo de impacto la respuesta estd dominada pardos
de las ondas-P (Sansalone y Carino).
En los trabajos iniciales que se llevaron a cabbame al método de impacto-eco, fue empleado uisiana
en el dominio del tiempo para medir el tiempo desldeomienzo del impacto hasta la llegada del ectad
onda-P. El proceso consistia en calcular el tienspasumido y requeria destreza para identificar
correctamente el tiempo de llegada de la onda-Pdésarrollo clave, que condujo al éxito del métddo
impacto-eco, fue el emplear un analisis frecueraialez del andlisis en el dominio del tiempo peagistrar
las ondas. El principio del analisis frecuenciailggtra en la Figura 10.
La onda-P producida por el impacto experimenta ipiéft reflexiones entre la superficie de ensaya y |
interfase reflectora. Cada vez que la onda-P llega superficie de ensayo causa un desplazamiento
caracteristico. De esta forma la onda se caraatpadz una periodicidad que depende de la distaleciaaje,
de ida y vuelta, de la onda-P. Si el receptor estéda del punto de impacto, la distancia de idasita
recorrida por la onda es 2T, donde T es la distaanire la superficie de ensayo y la interfasectdta.
Como se muestra en la referida Figura 10, el iaterde tiempo entre llegadas sucesivas de las pladti
reflexiones de la onda-P es la distancia reconligimida por la velocidad de la onda. La frecuen€iale
llegada de la onda-P es el inverso de dicho inkerda tiempo y viene dada por la siguiente relacion
aproximada:

f= bCy

C 27 )

Donde:

PP: Velocidad de la onda-P a través del espesor giada.
T: Profundidad de la interfase reflectora.
: Factor que tiene en cuenta la velocidad realaderida. Lin y Sansalone comprobaron que la

096

velocidad de la onda era aproximadamente un 96k4 wigocidad de la onda-P, esto éjs:

Time Interfase reflectora

At:2—T f':L:&
Ci TAr 2T

Figura 10 - Principio del analisis frecuencial:e¢nlominio de tiempo la onda tiene una periodicidadida
a la llegada de la onda-P como resultado de laspiesdl reflexiones entre la parte superior y laifise
reflectora; la frecuencia de llegada de la onde-Rekaciona directamente con el espesor de la.fdBica

La ecuacion (3) es la relacion basica para inteaptes resultados de los ensayos de impacto-eco.
6. TECNICAS ELECTROMAGNETICAS
6.1 Termografia Infrarroja

La radiacién infrarroja es la regién del espectaxteomagnético entre la luz visible y las microasdcon
un rango de longitudes de onda comprendido entfey010 um.

La termografia de infrarrojos es una herramienta gh analisis de temperaturas e imagenes que ntedia
vision térmica permiten detectar anomalias y diaticar acciones correctoras.

El principio de la termografia se basa en que mgrpo a temperatura superior al cero absolutd3(i%7
°C) emite radiacién en forma de calor, con unaritistion espectral en funcién de la temperaturalade
composicién del cuerpo y de su emisividad. A terapega ambiente, la radiacion térmica esta situada e
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banda del infrarrojo, por tanto, para su estudié secesario el empleo de equipos termograficosgdan

la intensidad de la radiacion de los objetos yudaltasi la temperatura de los mismos.

Para el ensayo de termografia infrarroja es neicekaexistencia de un gradiente térmico (generatme

diario y/o estacional) para inducir la respuestmiga de las superficies. Se considera que unaeditea de

20 °C es satisfactoria, asi, las medidas se tonsalgne edificios que estén calientes a temperatumasente

frias. En funcion del tipo de edificio las inspeems se deben realizar en diferentes momentodalel d
En edificios con muros de carga ha de aplicarstematemente después de anochecer, ya que como
tienen espesor considerable aumenta el volumenpgeele almacenar calor, es por esto que al
anochecer es cuando los muros de carga emiten addecion térmica, dado que por la falta de
radiacion solar se produce un descenso de las tatopes mas acusado del resto de elementos.
En edificios con estructuras internas ha de llevargabo al amanecer, ya que el interior del adlific
normalmente, al amanecer, esta a mayor tempergugael exterior, ademas el muro de fachada
permanece todavia a baja temperatura lo que resulia mayor contraste de temperaturas.

En el sector de la rehabilitacion, las aplicacion#s habituales son la localizacién de humedades, |

identificacién de estructuras, la localizaciébn deedos cegados, la identificacion de grietas, el

reconocimiento de zonas de acumulacion de calog pétdidas del mismo, la localizacién de diferentes

materiales, el analisis del estado de pinturas lesisadel estado de conservacién de materiales.

6.2 Técnicas radar (Georadar o GPR — Ground Penettang Radar)

La técnica de radar es una aplicacién en desarrbisada en el estudio de las reflexiones de ondas
electromagnéticas. Esta técnica se emplea pasdugli@ en estructuras verticales y horizontalefallgca y
hormigén.

Los aplicaciones mas habituales en el sector deHabilitacién son la localizacién de grandes v&aa&o
inclusiones de materiales diferentes (como aceemlena, etc.), la identificacién del estado de coa®éon

o dafio de estructuras, la definicién de la presendivel de humedad, el control de la eficaciaegaracion

por técnicas de inyeccién y, en fabricas, descléorinorfologia de la seccion de muros de multiplgiss de
piedra y/o ladrillo.

6.2 1 Fundamentos

El método radar esta basado en la propagacion giglsos electromagnéticos (con frecuencias de 10@ MH

- 1 GHz) a través de un solido por medio de unarenbipolar, la energia electromagnética se gemetma
antena y posteriormente se recibe en otra. LosIgopliemitidos se reflejan en las interfaces de niaste

con propiedades dieléctricas diferentes.

Al igual que las ondas acusticas en sélidos, laggitad de onda electromagnética es inversamente
proporcional a la frecuencia (a mayor frecuencianon longitud de onda y mayor poder resolutivosuA

vez las ondas de frecuencias mas altas presentan alenuacion de energia y por tanto limitan la
profundidad de la inspeccién.

Cuando las antenas emisoras y receptoras, lasscnatenalmente se encuentran alojadas en una misma
carcasa, se mueven a lo largo de la superficietwlofe ensayo se crean unas imagenes conocidas como
radar-gramas (Figura 11), que mediante una esealatehsidad de colores indica la posicién de taranen
funcién del tiempo.

Figura 11 - Ejemplo de radar-grama.

La constante dieléctrica relativa de un materiaireparametro que representa la relacion entreltidad
de pulso electromagnética en el vacio y la velatiddravés del material examinado. Al igual qudosn
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métodos acusticos regia el principio de la impei@aacustica, en las técnicas radar rige el “princite
dielectricidad electromagnética”, segun el cuahiaplitud de energia electromagnética reflejada rea u
interfase existente entre dos materiales estatdimemte relacionada con la diferencia de las cotesta
dieléctricas relativas de los mismos. Las ondastrelmagnéticas son sensibles a interfaces con agua,
mientras como ya se ha aludido las ondas acustican a interfaces con aire, por ello que se treres
como dos métodos de inspeccién complementariogldgemos casos, donde no es posible aplicar el métod
de radar (presencia de agua o metales), los méelegicos pueden ser la Unica solucién, y viceyers
cuando la metodologia acustica falla (gran presedeihuecos o grandes heterogeneidades) el raelde pu
detectar los elementos principales del objeto tel&s

El equipamiento basico para este ensayo consisia grego de varias antenas con frecuencias difssean
sistema de captacion de datos (ordenador ponatit) software para el tratamiento de datos.

Un parédmetro importante es la frecuencia de lasnasta emplear, pues de ella depende la resoldeitm
inspeccion, su capacidad de penetracion y por ezldéamafio del elemento a investigar. Segun
consideraciones de casas comerciales y de exptosconocido prestigio, se deben emplear anteras ¢
diferente frecuencia segun el objetivo del ensagd,en paredes de gran espesor o con alto contdaido
humedad hay que ir a frecuencias del orden de 5B@, Mhientras que para paredes de menor espesor,
frecuencias de 1 GHz.

7. TECNICAS TOMOGRAFICAS

La imagen tomogréfica es una técnica computaciqual utiliza un método iterativo para el procesaeo d
una gran cantidad de datos. Los datos de los esisdlyasonicos, sonicos o de radar pueden ser adyse
como datos de entrada de un algoritmo de recomstrutomogréfica para proporcionar una represediaci
bidimensional o tridimensional, de las propiedadésrnas de una determinada seccién de un elenfeato.
tanto la tomografia tiene la finalidad de reprodiaiestructura interna de un objeto a partir delides
recogidas desde su superficie externa.

La precision del ensayo depende del nimero dedwatsres empleados, por lo que deberian utilizacke
sensores como minimo. Todos se conectan entrdasugidad central recoge los ecos recibidos por cad
palpador al golpear sucesivamente cada una dealzezas instaladas en cada sensor. Terminada éa seri
completa de golpes la unidad central procesa tarimdcion y asigna a cada punto de la seccion delezito

de ensayo un color en funcién de la velocidad alesmision de la onda que atraviese por ese punto.

Las técnicas de analisis tomogréafico envuelvenamsiderable esfuerzo para adquirir el extenso coojde
datos requerido.

Los procedimientos desarrollados para exploraciaqgefisicas han sido adaptados para el empleo en
fabricas, el enfoque ha mostrado una razonablexipacion del tamafio y extension de las anomalias
internas. Defectos internos como vacios, grietaetgrioro pueden ser localizados y tallados meelitnt
imagen tomografica.
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