TECNOLOGIA

Evaluacion de Integridac
Estructural mediante Tomografia
Tridimensional Ultrasonica (MIRA)

Prolongar la vida de servicio de las
estructuras de concreto reforzado
es uno de los retos tecnoldgicos
que tienen varios institutos de
investigacion en el mundo.

O. Aguirre, I. Vidaud, L. Peiha y E. Vidaud.

(Segunda parte)

uando se usa la tecnologia MIRA, por

cada escaneo hecho en un punto de

prueba se generan 66 rayos en una fila

de transductores (Fig. 1). Dado que se

cuenta con 4 filas, se genera un total de

264 (66 x 4 =264) trayectorias de onda.
Por lo tanto se generan 264 registros de tiempos de
llegada de ondas de cortante.

Los tiempos de llegada son convertidas a "pro-
fundidades de vacio". Posteriormente, el método
de procesamiento de informacién es utilizado para
generar una imagen en 2D del perfil de la seccién
debajo de la antena.

Es importante referirse a la localizacién de Interfa-
ses de Reflexion utilizando el MIRA. Las interfases de
reflexion son cualquier espacio o elemento que genere
dispersion de las ondas de cortante producidas por los
transductores del aparato (Fig. 2); estas interfases pueden
ser vacios, grietas, juntas frias, segregaciones, ductos de
postensado, y hasta cambios constitutivos del material.

Para localizar la profundidad de un vacio (Fig. 3) se
utiliza el Teorema de Pitdgoras, debido a que la distan-
cia entre los pares de transductores (i-j) es conocida
(Xi), la profundidad de vacio es calculada a partir del
tiempo de llegada medido (At;;).

Utilizando las lecturas ultrasdnicas, el software
determina cémo las sefales son reflejadas por los
diferentes puntos en el concreto. El ordenador cons-
truye una imagen a color del interior del elemento de
concreto utilizando la Técnica de Enfoque de Apertura
Sintética (SAFT: Synthetic Aperture Focusing Techni-
que); a través de los diferentes colores se representa
la intensidad de las ondas reflejadas.

Esta es una técnica utilizada en varios campos de la
ciencia. En el rubro de las NDT, la estrategia se centra
en encontrar superficies de reflexion desde varios
angulos, para después superponer los resultados y
generar imagenes de alta resolucion. El MIRA utiliza
estos algoritmos para generar perfiles del interior del

llustracién de 66 ondas generadas por cada fila de
transductores.
Fuente: Germann Instruments (2010).
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llustracién de ondas de cortante reflejadas en vacio.

Fuente: Cortesia de Germann Instruments, Ins.



Determinacion de profundidad de vacio.

Fuente: Germann Instruments (2010).

. Fig. 4:

material a probar. Las
zonas de mayor re-
flexién son mostradas
con colores intensos.
Pueden presentar-
se en lalectura ultrasé-
nica diferentes fuentes
de reflexidon por la pre-
sencia de distintas par-
ticularidades. La escala
de colores muestra
azul, verde, amarillo
o rojo, dependiendo
de la amplitud de las
ondas reflejadas. El
color negro indica la
ausencia de reflexion.
La informacién re-
colectada por cada
punto escaneado queda guardada en un formato
especial. El dispositivo tiene la capacidad de generar
la imagen de un corte transversal (Plano B) por cada

. Fig. 5: . Fig. 6:

Toma de lecturas en
espécimen de prueba
mediante la utilizacion
del MIRA-I.

Fuente: Cortesia de Ger-
mann Instruments, Ins.

LEMKAES €2 STV 1061802300
Ducto N. 5

Imagen tridimensional obtenida con MIRA.
Fuente: Germann Instruments (2010).

punto escaneado. Dicha imagen puede ser visible al
instante en una pantalla integrada al equipo. Para la
reconstruccion de las imagenes tridimensionales, las
sefales procesadas de cada punto escaneado pue-
den descargarse a un ordenador. Mediante el uso del
software apropiado se recopila la informacién de cada
escaneo para generar imagenes 3D.

En la préctica, se combinan automaticamente
varias exploraciones. La imagen 3D que se visualiza
es en realidad producto de esta combinacién. Para la
correcta recoleccion de resultados, debe trazarse una
cuadricula en la superficie del elemento a investigar y
en funcién de la misma mover el aparato en la direc-
cién de su eje menor (Fig. 4). El resultado sera que el
software superpondra los resultados de los escaneos
en una imagen 3D. En este caso el usuario puede
especificar el tamafio y el espaciado de la cuadricula,
al tiempo que con una mayor superposicion se puede
obtener una mayor calidad en la imagen resultante.

Después de recolectar los escaneo deseados, la
informacion se transfiere al computador para procesar
las imégenes, y dicha “nube” tridimensional puede
ser manipulada estraté-
gicamente por el usuario
(Fig. 5).

Planos generados por MIRA.
tensada.
Fuente: Germann Instruments (2010).

Escaneo con MIRA en viga pos-

Fuente: Germann Instruments (2010).

Los resultados del MIRA
se presentan en formato
grafico y con vistas 3D de
las secciones transversales
del elemento estudiado
(tomograma), lo que faci-
lita entender el resultado,
permitiendo considerar una
profundidad aproximada
del dano. Esto se realiza
a través del software es-
pecializado, que posibilita
reconstruir cualquier tomo-
grama de datos tridimen-
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Seccidn de ducto de postensado sin grout.
Fuente: Germann Instruments (2010).
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Losa de pruebas con ductos en diferentes condiciones.
Fuente: Cortesia de Germann Instruments.

sionales, y producir imagenes en 3D de la geometria
interna del concreto; imagenes que se reproducen
como si el observador se desplazara en el interior del
elemento.

Para la aplicacion del proceso sélo se requiere de
un lado accesible del elemento, aunque en la literatura
especializada se recomienda hacer una comprobacién
en los dos lados opuestos, para un mejor entendi-
miento de los resultados. Con esta novedosa técnica,
se pueden estudiar elementos a profundidades que
oscilan entre 60 y 150 cm, aunque algunos especia-
listas aseguran el estudio a profundidades mayores,

. Fig. 10: . Fig. 11:

Escaneo en superestructura de un puente.
Fuente: Germann Instruments (2010).

dependiendo principalmente de la frecuencia a utilizar
para realizar la prueba.

Asimismo, los tamanos minimos de los defectos
detectados con el MIRA dependen entre otros facto-
res de la profundidad del defecto. Como regla basica
se puede afirmar que al utilizar frecuencias altas se
pueden detectar defectos pequefos a poca profundi-
dad y al utilizar frecuencias bajas se pueden detectar
defectos grandes a mucha profundidad.

Algunas caracteristicas propias del equipo contri-
buyen a que el MIRA sea un dispositivo de avanzada;
siendo una de estas caracteristicas el uso de los
transductores ultrasdnicos, de sélo 2 mm de didmetro,
mientras que los equipos de ultrasonido convenciona-
les utilizan por lo general, transductores de 50 mm de
didmetro. De igual manera, como antes se comentd
en la primera parte de este escrito, las sondas ultra-
sonicas del MIRA no requieren gel de acoplamiento
para asegurar la transmisién de ondas en el concreto,
tal y como se requieren en los ultrasonidos conven-
cionales; en general, estas ondas pueden moverse de
una posicidn a otra, con una minima preparacion de
la superficie del elemento a estudiar.

Los ultrasonidos convencionales utilizan mediciones
directas con acceso por ambas caras de la pieza, siendo
limitadas las lecturas a una por vez. Por su parte, al

construirse con el MIRA iméage-
nes 3D que muestran secciones

progresivas del concreto, se
proporciona la energia suficien-
te que puede ser utilizada en la
onda reflejada. El MIRA también

Escaneo de losa de concreto
utilizando MIRA.
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Izg.: Escaneo B de seccién recor-
tada en mapa 3D. Der.: Mapa 3D.
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emplea una matriz de miltiples
sondeos con un cabezal, lo que
permite que en cada resultado se
obtengan 264 pulsos ultrasénicos
en 3 segundos.

Diversas aplicaciones en la
tecnologia de la construccién
actual y en la evaluacién de la



integridad estructural, tienen al MIRA como una re-
volucionaria referencia. Resaltan entre ellas la deter-
minacién de segregaciones severas, oquedades en la
masa de concreto endurecido, que pueden disminuir
la resistencia del elemento y afectar su durabilidad, asi
como la caracterizacién cualitativa de los niveles de
armado estructural y de los espesores de elementos
estructurales, en donde se tenga acceso a solamente
una de las caras (muros de contencidn, losas de cimen-
tacion apoyadas sobre el terreno, muros de tineles).

También se utiliza con éxito para la investigacion del
estado interno de los cables de postensado (en su caso,
verificacién de que se encuentren completamente
recubiertos con grout), y para determinar la existencia
de juntas de colado; asimismo, la técnica puede ser
usada, para determinar la existencia de ductos y para
precisar los espesores de estos.

A continuacién, detalles de tres ejemplos de apli-
cacion del uso del MIRA:

¢ Investigacion de contenido de Grout en ducto
de postensado de viga de concreto.

Se utilizé MIRA para evaluar si los ductos de presfuerzo,
alo largo de una viga de puente, estaban perfectamen-
te rellenos. Después de ubicar el objetivo de prueba
se procedio a ejecutar el proceso de escaneo (Fig. 6).
Por su parte, los resultados (mostrados en la Fig. 7)
fueron obtenidos en la zona de anclaje del elemento.

En la Fig. 7 se puede apreciar que el ducto iden-
tificado por el nimero 5 cuenta con una zona de alta
reflexiéon (color rojo). Para confirmar los resultados
obtenidos se procedid a taladrar el elemento, a través
del concreto y del ducto, a fin de determinar el estado
fisico real del conjunto ducto-acero de presfuerzo. Los
resultados que se encuentran se explican por si solo,
en la Fig. 8, con el taladrado de la zona de duda (color
rojo), efectivamente se comprobd, que el resultado fue
totalmente certero; se encuentra que el ducto nimero
5 no estaba adecuadamente recubierto con grout.

¢ Investigacion de contenido de Grout en losa
postensada.
En este caso, se disefid un experimento en donde el
equipo MIRA se utilizé para evaluar una losa de con-
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Imagen tridimensional del escaneo.
Fuente: Germann Instruments (2010).

creto que contiene ductos de postensado (Fig. 9);
uno en condicién “perfecta” (totalmente relleno de
grout) y otro vacio (sin relleno). Ambos ductos son de
metal y en su parte superior, tiene un recubrimiento
de 11 cm.

Tras haber escaneado la losa (Fig. 10) se pudieron
observar los resultados que se ilustran en la Fig. 11.
Se identificaron con claridad las zonas de reflexidn;
que en este caso correspondian al acero de refuerzo,
a los ductos de postensado, y al fondo de la losa de
concreto. No solamente se identificaron las zonas
de reflexion, sino que también fue posible evaluar la
diferencia de intensidades de reflexién entre el ducto
inyectado correctamente, y el ducto vacio.

¢ Determinacién de zona con degradacién al in-
terior de la masa de concreto endurecido (aplicable
a segregaciones severas, juntas frias, grietas).

En este caso se estudié (Fig. 12), una zona de una losa
de concreto armado, parte del tablero de un puente,
a fin de determinar la existencia
de degradaciones al interior de

la masa de concreto endureci- . Fig. 14:

Es claro que los niveles de dafios, en este caso
también estan estrechamente relacionados con
los niveles de reflexiones, obtenidos en base a la
coloracién que se refleja en las imagenes tridimen-
sionales.

Conclusion

Posterior a la evaluacién de los aspectos generales,
tanto tedricos como practicos, aqui expresados acer-
ca de la tecnologia MIRA para evaluar la integridad
del concreto, puede concluirse que se trata de una
invencion revolucionaria en el mundo de las NDT para
evaluar el interior de este material, y cuya aplicacién
pudiera repercutir, en el logro de estructuras mas se-
guras y por tanto duraderas.
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do; con el entendido de que
en las zonas de dudas se iban
a llevar a cabo posteriormente
extracciones de concreto en-
durecido de verificacion, a fin
de caracterizar la tipologia del
posible dafio existente.

En el estudio se selecciond
una zona en buen estado (Zona
A), y una de alta reflexion (en
color rojo, Zona B), en donde,
como antes se comentd, se
llevaron a cabo extracciones de
verificacion. En las figuras 14y 15
se muestran las caracteristicas de
las extracciones de referencia.

la zona sana.
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Caracteristicas de la extraccién en

Fuente: Germann Instruments (2010).

Caracteristicas de la extraccién en
la zona de duda.
Fuente: Germann Instruments (2010).
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