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Resumen

Para determinar la durabilidad o vida 1til de las construcciones de cemento, es
necesario conocer la situacién en que se encuentra la estructura. A nivel préctico, la
caracterizacién mas utilizada son las pruebas destructivas; sin embargo,la evaluacién
no destructiva (END) de los materiales basados en cemento es un drea en constante
crecimiento, esto ha llevando a multiples avances en el monitoreo y evaluacién de las
condiciones de las estructuras hechas con base en este material. Los END por ultraso-
nido se han implementado con diferentes niveles de éxito para caracterizar y evaluar
la micro-estructura de estos materiales. Un problema importante con la aplicacién de
estas técnicas es su interpretacién ya que las ondas ultrasénicas que se propagan en
estos materiales muestran un alto grado de pérdidas por atenuacion, lo que dificulta la
evaluacién cuantitativa.

El objetivo de esta investigacion es utilizar distintos modelos tedricos para cuanti-
ficar el cambio de onda ultrasénica dispersada de una distribucion conocida de huecos,
este cambio se debe a la presencia de una fractura o por la degradacion de la pasta por
efecto de la carbonatacién. Por un lado se implement6 el modelo de dispersion multiple
desarrollado por Yang para obtener la velocidad de fase y atenuacion ultrasénica para
caracterizar la micro-estructura de materiales heterogéneos basados en cemento bajo
distintos niveles de porosidad ya que predice directamente el tamafno y la fraccion de
volumen de los huecos. El estudio considera una matriz con dispersores ambos con pro-
piedades conocidas. Estos resultados demuestran la efectividad del uso de la velocidad
de fase para medir el tamano promedio, la fracciéon de volumen de los huecos. Por otro
lado, se aplico el método numérico de integracién finita (EFIT) para observar el cambio
en el campo acustico por los distintos niveles de porosidad y ademas cuando existe una
fractura en la muestra.

Para obtener resultados experimentales se realizaron probetas de pasta de cemento
sin agregados de acuerdo a la norma establecida; estas se dividieron en dos grupos,
uno con fracturas de distintos tamanos y otro que fue expuesto a carbonatacion, para
analizar las probetas con fractura se presenta el método de Hilbert-Huang como una
forma de filtrado para eliminar el ruido de la micro-estructura en las probetas.

En general, esta investigacién muestra el potencial de usar velocidad de fase y ate-
nuacion ultrasénica para caracterizar cuantitativamente la pasta de cemento. Las pérdi-
das por absorcién y dispersion pueden relacionarse con los elementos micro-estructurales
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individuales de la pasta de cemento endurecida. Se obtiene una relacién directa entre
la carbonatacion y la velocidad de fase en distintas relaciones de agua-cemento.
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Capitulo 1

Introduccion

Este capitulo proporciona una revision bibliografica actualizada que contribuye a
una mejor comprension de las propiedades fundamentales de la micro-estructura de
la pasta de cemento vista como material compuesto. La primera seccién da una des-
cripcién general de la complejidad de esta. La segunda seccion da una resena de los
principales efectos que sufren estas estructuras, enfocandonos en los esfuerzos ejercidos
sobre el material y los procesos de carbonatacién en la pasta de cemento. Por ltimo,
se describen los métodos de diagnéstico y monitoreo existentes, profundizando en los
ensayos por ultrasonido.

1.1. Pasta de cemento

Se puede considerar que los materiales cementicios constan de agregados y pasta de
cemento hidratada. Esta dltima es el aglutinante que define las propiedades eldsticas
del mortero y hormigén.

Para analizar a la pasta de cemento la dividiremos en sus dos principales constitu-
yentes.

Cemento Portland: Es el producto resultante de un tratamiento térmico a 1450 °C'
de una mezcla de arcilla (20 a 30 %) y piedra caliza [1]. Después de la calcinacién de
la mezcla obtenida, se tritura para obtener el clinker al que se le agrega una pequena
cantidad de yeso (3 a 5%) y posiblemente otros componentes como rellenos de piedra
caliza, silice amorfa o cenizas volantes, dependiendo del cemento deseado.

Agua: La proporcion utilizada para la preparacién de la pasta es de gran impor-
tancia ya que su relaciéon con el cemento estd altamente ligada a una gran cantidad
de propiedades del material final, en donde usualmente conforme se adiciona agua, au-
menta la fluidez de la mezcla y su plasticidad, por lo que es mas féicil trabajar con ella,
lo cual presenta grandes beneficios para la manufactura de las estructuras; no obstante,
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también comienza a disminuir su resistencia y durabilidad, debido al mayor volumen
de espacios creados por el agua libre. Por ende la resistencia del concreto depende alta-

mente de la relacién por peso entre el agua y el cemento, como se muestra en la Figura
1.1.
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Figura 1.1: Resistencia a compresién del cemento vs. relacién agua-cemento [2]

La hidratacién del cemento conduce a reacciones quimicas extremadamente com-
plejas explicadas a detalle por Jeffry en [3].

En resumen, es una reaccién que da como resultado una matriz bifasica compuesta
de una fase sélida y una porosa, la fase solida estd formada principalmente por los
compuestos hidrato de silicato de calcio (CSH), hidréxido de calcio (Ca(OH); indicado
como CH) y el trisulfato que constituyen aproximadamente el 85 % del volumen total
de la pasta de cemento.

El CSH presenta distintas densidades [4], morfologfas [5, 6] y volimenes [7], formando-
se inicialmente fibras largas (de baja densidad) y posteriormente fibras cortas (de alta
densidad).

En las primeras etapas de la hidratacién, los productos CSH se forman en la super-
ficie de los granos de cemento y a medida que avanza, una capa creciente de CSH de
baja densidad cubre los granos, formando nuevos productos de CSH (de alta densidad)
en el espacio entre la capa de CSH existente y los granos de cemento [8].

Por otro lado, el CH o Portlandita que representa del 10 al 20 % de los productos
de hidratacién, se distingue por su geometria de prisma hexagonal.

La fase porosa estd formada por varios tipos de huecos que afectan directamente
las propiedades eldsticas y la durabilidad de la micro-estructura [9]. Entre las capas
del CSH se encuentra la llamada porosidad del gel con tamafio maximo de 1.8 nm y
en concentracién de no mas del 28 %; debido a esto, no afecta a la micro-estructura
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ya que no permite la transferencia de agentes degradantes. Por otra parte, los huecos
capilares son areas que no se llenaron con ninguno de los productos de hidratacién
cuyo didmetro varia entre 10 y 100 nm, éstos son lo suficientemente grandes como para
permitir la transferencia de agentes agresivos dentro de la pasta de cemento. Por 1iltimo
se tiene también huecos de diversas dimensiones que contienen aire, cuando estan en
el intervalo de 50 a 200 nm de didmetro, se ha mostrado que pueden contribuir a
proteger el material del dano debido a la accién de las heladas [10, 11]. Los de mayor
tamano pueden alcanzar pocos mm de tamano e influyen negativamente en la resistencia
mecanica.

Dependiendo de cémo se realice la hidratacion, la pasta de cemento endurecida
presenta cuatro propiedades principales: Resistencia, durabilidad, porosidad y densidad
[12]. En general, la resistencia y durabilidad de ésta, se ve disminuida por el ataque de
sustancias agresivas o simplemente por las tensiones a las que es sometida diariamente.
Las situaciones capaces de provocar danos en la pasta pueden ser clasificados como:

1. Ataque fisico, por ejemplo las fracturas.
2. Ataque quimico.

3. Corrosién de las armaduras que se presenta cuando las estructuras sufren carbo-
natacién o ataque de cloruros.

1.1.1. Ataque fisico

Se sabe que el concreto es resistente ante la compresién pero no para los esfuerzos
de corte y elongacién. Cuando se aplican cargas de traccién, la pasta de cemento se
fractura facilmente; la razén detras de este fendmeno es que al aplicar la carga de
traccién, se forman grietas que separan las particulas de cemento que mantienen unidos
a los agregados. Esta separacion hace que toda la estructura falle a medida que la grieta
se propaga. Para contrarrestar este dano, se refuerza el material con barras metalicas,
fibras ceramicas, etc., éstas actiian como esqueleto de toda la estructura y son capaces
de mantener unidos a los agregados bajo este tipo de cargas [13].

1.1.2. Ataque quimico

Los mayores danos producidos en el concreto son por causa de ataques quimicos,
principalmente sobre los aridos y la pasta de cemento. Para que se produzca cualquier
ataque quimico resulta fundamental la presencia de agua, ya sea en forma liquida o en
vapor, ya que es la encargada de la disolucion de los agentes agresivos, de manera que
un concreto seco en contacto con cualquier agente agresivo no presenta ningin riesgo
préctico [14].
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1.1.3. Carbonatacion

Consiste en la reaccién entre el CO4 del aire, que penetra a través de los poros del
cemento, y el hidréxido de célcio proveniente del cemento y de posteriores reacciones
durante su endurecimiento. El producto final de la reaccién es la formacién de carbonato
célcico y agua.

En general, el valor pH del cemento normal varfa entre 12.6 hasta 13.5 [15]. Esto
se atribuye principalmente a la presencia de CH en la pasta de cemento, que es un
producto resultante de la hidratacién del Silicato tricalcico (C3S) y el silicato dicalcico
(C2S) en el cemento [16]. La carbonatacién confiere al concreto una mayor compacidad
y una menor solubilidad en agua, debido a que el CaCOg tiene un mayor volumen que
el Ca(OH)sy por lo que los poros se estrechan y se reduce la solubilidad en agua. Sin
embargo, por otra parte el proceso tiene un aspecto negativo ya que compromete de
manera parcial, pero significativa la neutralizacién de la alcalinidad (valor pH) de la
pasta de cemento hidratada. El proceso consiste en la difusion del gas CO4 a través del
sistema de poros para reaccionar con los productos de la hidratacién, especialmente el
CH. La carbonatacién puede hacer que el valor pH del agua de los poros en el interior
de la pasta disminuya a alrededor de 8 y esto permite la corrosion de las barras de
refuerzo de acero. Cabe senalar que aunque que se haya producido la carbonatacién del
concreto, no significa que el acero este corroido ya que es preciso el aporte de oxigeno
y la presencia del agua como medio conductor.

La reaccién comienza a partir de la superficie de la pieza hacia el interior y su velo-
cidad depende de varios factores, tales como la humedad, la composicién quimica de la
pasta de cemento, la relacién agua-cemento, el grado de hidratacion, la permeabilidad,
la porosidad, la temperatura y la concentracién de COq [17,18]. De acuerdo con Jiang
[18], en la reaccién del COq difundido y el agua en los poros de la pasta de cemen-
to se forma un acido carbénico débil, que disuelve el CH y CSH. Estas reacciones de
carbonatacién en general pueden resumirse en las siguientes ecuaciones.

CO, + H,0 — H,CO, (1.1)
H,CO, + Ca(OH), — CaCO, + 2H,0 (1.2)
H,CO, + CaO - $i0,.H,0 — CaCO, + 2H,0 + Si0, (1.3)

1.1.3.1. Impacto de la carbonatacién en la microestructura del cemento

Ademsds de los cambios significativos en el nivel de pH, el proceso general de carbo-
natacién también puede alterar la porosidad, el tamano y la distribucién de los poros
de la matriz de cemento. Para la carbonatacién del CPO(Cemento Portland ordinario)
Borges et al. [19] afirmaron que la porosidad y la permeabilidad global se incrementa
ligeramente cuando la fase principal (CSH) es atacada por el CO2. Como se ha indicado
por Lagerblad [20], el modo de carbonatacién y su efecto sobre la porosidad con las




1.2 Ensayos no destructivos para estudiar al concreto

mezclas que contienen puzolanas pueden ser totalmente diferentes de las formuladas
con CPO, también depende del mecanismo de carbonatacién CO3 2 la transformacién
y el modo de la nucleacién del CO?:2 en CH.

La permeabilidad, porosidad y el volumen de poros de un cemento de resistencia
media carbonatado, con dos grados de resistencia (23 y 50 MPa) fueron investigados
por Claisse [21] mediante distintas técnicas. En términos de permeabilidad y porosidad,
los autores afirman que la carbonatacién condujo a una reduccién considerable en estas
dos caracteristicas, especialmente para el cemento de baja resistencia. Para el volumen
de poros, sugirieron que el volumen total de poros sélo cambi6 ligeramente y que el
CaCOg3 precipitado en los poros no efectué cambio alguno. Ademads, concluyeron que
los resultados obtenidos por mediciones de permeabilidad de la superficie y la caracte-
rizacion de la conectividad eléctrica del cemento carbonatado dan indicacién enganosa
de porosidad.

En este trabajo nos enfocaremos en ubicar y medir fracturas en pasta de cemento
v en los cambios producidos en ésta por la carbonatacién.

1.2. Ensayos no destructivos para estudiar al concreto

Para caracterizar y monitorear los efectos de esfuerzo y carbonatacién que sufre el
concreto durante un periodo de tiempo, existen métodos destructivos, semi-destructivos
y no destructivos. Las pruebas destructivas se llevan a cabo hasta el fallo de la muestra,
a fin de comprender su rendimiento o el comportamiento del material bajo diferentes
cargas. Estas pruebas generalmente son mucho més ficiles de realizar, generan més
informacién y son més faciles de interpretar que las pruebas no destructivas. Las pruebas
semi-destructivas, por otro lado, implican una pequena intrusién (a menudo superficial)
en la estructura de concreto, lo que lleva a una pérdida de material que puede ser
arreglada facilmente [22]. Los ensayos no destructivas (END) permiten la inspeccién
del componente o estructura de concreto sin interferir en sus propiedades [23].

Las pruebas destructivas permiten determinar la resistencia del material por ins-
peccion directa, ejemplo de ellas son: prueba de resistencia a la penetracién, extraccién
y determinacién de la densidad de la mezcla, prueba de extraccién, prueba de com-
presion, prueba de resistencia a la traccion, prueba de ruptura y prueba de fuerza de
adherencia, entre otras [24].

Los métodos no destructivos permiten evaluar la resistencia y la integridad de una
muestra, la inspeccién visual y la prueba del martillo son cominmente utilizadas para
determinar la integridad superficial del espécimen; mientras que el radar de penetra-
cién, los métodos eléctricos/magnéticos, la termografia infrarroja y los métodos nuclea-
res pueden dar informacién dentro de la misma [25]. Kamal y Boulfiza [26] evaluaron
la penetracién de &lcalis mediante mapeo de rayos X de imagenes de electrones retro
dispersados y la verificacién cruzada por técnicas de espectroscopia de dispersién de
energia. Akuthota et al. [27] presentaron los resultados experimentales del uso de técni-
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cas NDT de microondas de campo cercano para la detecciéon de uniones en una muestra
de mortero reforzado con fibra de carbono. El Dakhakhni et al. [28] desarrollaron una
técnica basada en la permisividad dieléctrica local de bloques de concreto, la cual se
ha utilizado para disenar sensores de capacitancia coplanares con alta sensibilidad para
detectar defectos de construccién. Sangoju et al. [29] estudiaron el comportamiento a
la corrosién del acero en concreto de cemento Portland ordinario (CPO) y cemento
de Pozzolana de Portland (CPP) al medir la penetrabilidad del ion cloruro, potencial
de media celda, resistividad, carga total aprobada y peso gravimétrico perdido. So y
Millard [30] discutieron un método para la evaluacién répida de la velocidad de corro-
sién del acero de refuerzo en estructuras de concreto al medir la respuesta potencial
transitoria utilizando la perturbacién del pulso galvanostatico. La tasa de corrosién
calculada se ha comparado con la tasa de corrosién obtenida del método de resistencia
de polarizacién lineal.

Otra de las técnicas cominmente utilizadas para medir las propiedades elasticas,
como la resistencia, y monitorear la integridad del medio en estudios, son la pruebas
utilizando ultrasonido [31].

Una cuestién importante en los END por ultrasonido es determinar la relacién
entre la velocidad de las ondas mecdnicas y los parametros de interés, tales como las
propiedades elasticas de los diversos constituyentes sélidos, asi como las concentraciones
relativas de los diversos dispersores y la distribucién espacial de éstos.

La medida de la velocidad de propagaciéon de las ondas ultrasénicas es el método
dentro de éstos END, mas empleado para la caracterizacion de las propiedades mecani-
cas y fisicas en materiales a base de cemento, ya que este pardmetro estd relacionado
directamente con las constantes eldsticas y la densidad del material. Asimismo, diversos
estudios han relacionado esta medida con la resistencia a la compresién [32, 33], medi-
das de porosidad [34, 35], la evaluacién de dafnos y grietas [36, 37], grado de hidratacién
[38], proceso de endurecimiento [39], relacién agua-cemento [32] y la edad del cemento
[33, 40], entre otros estudios. Las investigaciones sobre estos materiales también han
hecho uso de técnicas de inteligencia artificial, principalmente con redes neuronales ar-
tificiales. Estas técnicas han sido empleadas para la prediccién de la resistencia a la
compresion, seleccionando pardmetros asociados al proceso de manufactura [41, 42] y
cantidades fisicas obtenidas de registros ultrasénicos como es el caso de la velocidad
ultrasénica [43].

La atenuacién ultrasénica también ha sido usada para la caracterizaciéon de mate-
riales cementicios, por ejemplo, en la prediccién de la resistencia a la compresién [44];
en la estimacién del tamano, distribucién y concentracién de agregados [45, 36-46]; en
la cuantificacién y evaluacién de micro grietas y danos [47-48, 36, 37]. A diferencia de
la velocidad, la exactitud de esta medicién depende de la geometria de la muestra a
inspeccionar, el tipo de acoplamiento y la presién ejercida entre el transductor y la
muestra. La interpretacién de la atenuacién requiere un estudio mas detallado entre
los mecanismos que intervienen en la disipacién (absorcién) y dispersién de la energia
asociada a la onda ultrasénica, la dependencia frecuencial debido a los efectos de dis-
persion, y la influencia de esta medida con respecto a pardmetros micro estructurales
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de estos materiales.

El modelar la dependencia de la velocidad de fase de las ondas acusticas en un
medio heterogéneo con las propiedades de los componentes del medio es un problema
que ha ocupado mucho tiempo a la gente dedicada a hacer ensayos no destructivos
por ultrasonido. Este es un problema critico ya que se requieren de tales modelos a
fin de que las mediciones de la velocidad de fase y atenuacion de las ondas acusticas
se puedan utilizar para medir indirectamente otras propiedades de interés in situ. Por
ejemplo, es una préctica comun el uso de mediciones de velocidad de fase y atenuacién
para deducir las proporciones relativas de liquido en concreto, asumiendo una relacién
particular entre el nivel de saturacién de liquido y las velocidades de las ondas elasticas
[49].

Una aproximacion que con frecuencia juega un papel importante en el desarrollo de
tales modelos, y que utilizamos en esta tesis, es que el comportamiento elastico del medio
heterogéneo estd adecuadamente descrito por la teorfa de un medio equivalente [50].
En esta aproximacion, se supone que el medio heterogéneo puede ser aproximado por
un medio homogéneo con las propiedades elasticas del medio real. La dispersién de las
ondas elasticas por las heterogeneidades se consideran al calcular el campo dispersado,
v la respuesta eldstica del material compuesto heterogéneo se puede aproximar como
la de un sélido homogéneo equivalente.

Existe una gran cantidad de trabajos experimentales que estudian la atenuacién de
la onda al pasar por la pasta de cemento [51] asi como trabajos teéricos [52], lo que
evidencia la importancia del estudio de esta relacién.

1.3. Objetivo

El propdsito principal de este trabajo es medir experimentalmente los cambios en
la propiedades eldsticas de pastas de cemento con distintas relaciones agua-cemento
bajo alteraciones en la micro-estructura. El analisis de ataque fisico se enfocara en
métodos para determinar la presencia de fracturas en probetas de pasta de cemento y
el de carbonatacién, correlacionara la informacién de velocidad de fase y atenuacién
obtenida por diferentes modelos de dispersién con datos experimentales provenientes
también de probetas de pasta de cemento, generando asi un patrén de comportamiento.
Esto permitird evaluar los cambios sufridos en la micro-estructura debido a estos dos
ataques.

Objetivos particulares

= Implementacion del método numérico de integracion finita con el fin de observar
los cambios en el campo acustico cuando éste se propaga en un material hete-
rogéneo.
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= Aplicar las transformadas Hilbert-Huang, componentes principales y wavelets pa-
ra ubicar y cuantificar el tamano de una fractura en probetas de pasta de cemento,
asi como observar los cambios en el espectro tiempo-frecuencia durante el proceso
de carbonatacién.

= Estudio e implementacion computacional de modelos de dispersién muiltiple con
lo que se obtendrd la velocidad de fase, dispersién y la atenuacién de senales
ultrasénicas.

= Determinar los cambios en la velocidad de fase y atenuacion de un haz ultrasoénico,
asi como el efecto en las propiedades eldsticas de un medio cuando hay carbona-
tacién en el material de estudio.

= Desarrollo del protocolo de adquisicién de senales ultrasonicas de probetas de
pasta de cemento.

1.4. Contribuciones

La principal contribucion de este trabajo es el estudio de micro-fracturas y la varia-
cién de la velocidad de fase y atenuacion durante el proceso de carbonatacién en pastas
de cemento, siendo una técnica que se puede realizar in situ sin afectar las propiedades
elasticas del mismo.

De este trabajo se produjeron los articulos.

1. Villarreal, A., Cosmes-Lépez, M., Leén-Martinez, F. M., Castellanos, F., Solis-
Najera, S. E., & Medina, L. (2019). Ultrasonic phase velocity of carbonated ce-
ment paste probes. Applied Acoustics, 154, 129-134.

2. A. Villarreal, S.E. Solis-Najera, L. Medina, (2017). Crack assessment in cement-
based materials using Ultrasound and T2 NMR relaxation time, World Journal
of Research and Review, Volume 5(5), pp 44-49.

3. Hernandez, S., Villareal, A., Solis-Najera, S. E., Marrufo, O., Rodriguez, A. O.,
Castellanos-Leon, F., & Medina, L. (2012, October). Study of micro-cracks in
cement-based materials with NMR relaxometry and ultrasound. In 2012 IEEE
International Ultrasonics Symposium (pp. 2702-2705). IEEE.

1.5. Estructura de la tesis

Este trabajo estd dividido en 6 capitulos. El capitulo 1 contiene la Introduccién, en
donde se mencionan las caracteristicas de las pastas de cemento, los principales danos




1.5 Estructura de la tesis

que se producen en esta y se presentan algunos estudios que se utilizan para determinar
su resistencia e integridad asi como algunos articulos que emplean al ultrasonido para
diagnosticar las pastas. El capitulo 2 expone las bases matematicas de la propagacién
acustica en materiales heterogéneos para entender el fenémeno que ocurre y los mo-
delos analiticos de dispersién acustica, asi como el método de integracién finita para
simular la propagacion en el medio dispersivo. El capitulo 3 esta dedicado a los méto-
dos de procesamiento digital aplicados a las senales ultrasénicas. El capitulo 4 describe
detalladamente el protocolo experimental que incluye la fabricacion de las probetas y
la adquisicién de senales ultrasénicas. El capitulo 5 muestra los resultados obtenidos.
Finalmente el capitulo 6 contiene las conclusiones derivadas de los resultados de la in-
vestigacién tedrico experimental y presenta nuevas recomendaciones relativas a futuras
mediciones con el método de ultrasonido descrito.







Capitulo 2

Marco tedrico

El estudio de la propagacién de una onda acustica en un medio heterogéneo es muy
complejo, ya que dependiendo de la micro-estructura del medio se pueden modificar en
funcién de la frecuencia los pardmetros de la onda, tales como la velocidad de fase y
atenuacion.

Las ondas acusticas son perturbaciones de presién en forma de ondas vibratorias que
se propagan a través de un medio compresible. Estas ondas vibratorias desplazan las
moléculas del medio de su punto de equilibrio, después de lo cual, una fuerza elastica de
restauracion regresa a las moléculas a su punto original. Esta fuerza, junto con la inercia,
hace que las moléculas oscilen, permitiendo que las ondas acusticas se propaguen. El
movimiento oscilatorio es andlogo al movimiento de un resorte cuando se desplaza de
su posicién de reposo, mientras que la propagacién de la onda en si es analoga al
movimiento de una onda en una cuerda.

Estas ondas pueden ser utilizadas para el diagndstico no destructivo de diversos
materiales ya que permiten determinar pardmetros mecénicos como la densidad, la re-
sistencia a la compresion o la rigidez eldstica. Los liquidos y sélidos pueden transmitir
ondas de compresion (longitudinales), mientras que sélo los sélidos pueden transmitir
ondas de corte (transversales). Como se mencioné en el capitulo anterior los materiales
porosos son de gran interés para nosotros. Cuando el tamafio de los poros es compa-
rable con la longitud de onda del haz incidente, se genera el fenémeno de dispersién
(scattering) que depende directamente de la densidad y tamano de los mismos.

2.1. Fundamentos de la propagacién acustica

La propagacion de una onda en un medio sélido puede ser descrita por un conjunto
de ecuaciones no lineales en derivadas parciales referidas cominmente como ecuaciones
de Navier-Stokes. Estas ecuaciones describen el movimiento relativo de las particulas
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de un medio provocado por los esfuerzos internos y las fuerzas de volumen (fuerzas
exteriores) aplicadas a los mismos.

Las ecuaciones de movimiento dadas tinicamente en términos del desplazamiento u;
se pueden obtener partiendo de la ecuacién de tensiéon del movimiento.

OrLk + pfi = pii (2.1)

donde o;; es el tensor de tensién, p es la densidad y f; es la fuerza sobre el medio.
Para el caso de un sélido elastico, homogéneo e isétropo, la forma generalizada de la
ley de Hooke esta dada por

Oij = )\6kk5ij + 2#6@' (2.2)

con €4, el tensor de deformacioén relacionado al desplazamiento u; por

1
€ij = 5 (i + ) (2.3)

y ity A son las constantes de Lamé que definen el comportamiento elastico del sélido
isotrépico, y estan definidas como

Ev
A= (1+v)(1—2v)
E
=51+ 24)

Sustituyendo las ecuaciones 2.3 y 2.2 en 2.1 obtenemos las ecuaciones de movimiento
de Navier-Stokes.

p i+ (A4 p)ug i = pi
pViu 4+ (A + p)VV - u = pit (2.5)
Cabe resaltar que las fuerzas f son despreciadas en este caso. Resolver la ecuacién

2.5 es complicado ya que es una ecuacién diferencial parcial acoplada, por lo que se
utiliza la descomposiciéon de Helmholtz.

u=Vp+Vxip (2.6)

donde el desplazamiento se describe como una funcién de potenciales, escalar re-
lacionado con la onda longitudinal y vectorial con la transversal. Para garantizar la
unicidad de la solucién, se agrega la restriccion

V=0 (2.7)

La sustitucion de la ecuacion 2.6 en 2.5 conduce a las dos ecuaciones de onda
acopladas
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1 . 1 -
Vz(ﬁ = 3% V21/1 = 7¢ (2.8)
vj vy
en donde v; representa la velocidad de la onda longitudinal y v; la velocidad de la
onda transversal. Estas velocidades pueden ser expresadas como:
A+2
V¥ = a v = £ (2.9)
p p
De esta definicién se observa que siempre se cumple que v; > v;. Por las ecuaciones
2.4, las respectivas velocidades se pueden describir como

X (N I 77 A S T )

(2.10)

2.1.1. Propagaciéon de una onda en medios heterogéneos

Los materiales compuestos, como la pasta de cemento, son ejemplos de medios
heterogéneos, que resultan de combinar dos o mas constituyentes o fases, distinguibles
fisicamente y separables mecanicamente, con el fin de optimizar alguna propiedad fisica
del material disenado. La dificultad de estudiar la propagacién de ondas en medios
heterogéneos, radica en las numerosas y distintas configuraciones de tamaio, fraccién
de volumen y distribucion tridimensional en que estdn dispuestas las fases en el material
compuesto.

Cabe senalar que a la hora de caracterizar los materiales compuestos es necesario
realizar una descripcion tanto del material como de la interaccién de las ondas que se
propagan en él y de las propiedades de las ondas propiamente dichas.

En el estudio de la propagacion en los medios heterogéneos puede emplearse un
proceso denominado homogeneizacion, que tiene como finalidad la estimacién de las
propiedades efectivas de un material compuesto que esta constituido por una matriz,
medio continuo homogéneo, y algin tipo de heterogeneidad situada dentro de la matriz.

Como ya se mencioné existen dos tipos de ondas, las ondas de compresiéon y ondas
de corte. La presién (compresién) de la onda longitudinal cambia en la direccién de
propagacién de la onda, mientras que la ”presién” (tensién de cizallamiento) de la onda
de corte cambia perpendicular a la direccién de ésta [53-54].

La velocidad de propagacién de ondas longitudinales en un medio n-fasico, se re-
presenta como la velocidad de grupo (envolvente) y la velocidad de fase dependiente de
la frecuencia.

Cada uno de estos tipos de velocidades involucra un fenémeno particular por lo
que no deben ser confundidas entre si. La velocidad de fase puede ser definida como la
velocidad con la que una fase es propagada a lo largo de una onda, es decir

w
Vfase = E (211)

donde w es la frecuencia angular y k el nimero de onda.

13



2. MARCO TEORICO

Sin embargo, si se quiere describir completamente una onda que esta afectada por
la dispersion de un medio, es decir, que la velocidad de la onda es dependiente de la
frecuencia, se puede utilizar la definiciéon de la velocidad de grupo para describir la
envolvente.

_ _ Ow _ a(kvfa“)’e) _ a’Ufase
Ugrupo = Cp = 7 = g = Ufase T k ok (2.12)

La velocidad de grupo se utiliza cuando existen muchas frecuencias presentes en la
senal, es decir, cuando hay dispersién, la velocidad de grupo es distinta a la de fase y
define una envolvente.

Otro parametro a considerar es la atenuaciéon relacionada con la pérdida de energia
de la onda debido a las propiedades del material, por ejemplo, la rigidez o la viscosidad.
Cabe mencionar que la reflexion por la interfaz también causa pérdidas de energia, pero
no se consideran atenuacion ya que es a causa de la diferencia de impedancias acusticas
entre dos medios.

La ecuacién para una onda que se propaga en el eje x positivo puede escribirse como
¢!Wi=kr) ¢ 1 expresién para una onda atenuada se obtiene suponiendo que el nimero
de onda k o la velocidad v es compleja ya que la informacién de la atenuacion esta en
la parte imaginaria. Tomando el niimero de onda complejo k = k1 — i, se obtiene la
ecuacién de la onda plana atenuada:

o(z,t) = ope~ e Wt—kiz) (2.13)

El factor de atenuacion « se define asi, como la parte imaginaria del nimero com-
plejo de onda. Se sabe que como « causa un decaimiento exponencial de la amplitud
de la presion, se puede utilizar

o(x) = ope”** (2.14)

para especificar la atenuacién « que depende de z. Entonces, para dos puntos diferentes
x1y x2 donde x1 < x9, la diferencia de las expresiones en los dos puntos es

o= —1 (U(x1)> (2.15)

Tr9 — I1 U(xg)

Las causas de la atenuacion total se puede dividir en dos clases: las atenuaciones
intrinsecas que tienen que ver con las propiedades fisicas del material, y las extrinse-
cas que surgen como consecuencia del método con que se realizan las mediciones de
atenuacién (problemas de acoplamiento).

A su vez las intrinsecas se dividen en dos tipos principales: la absorcién del material
y el efecto de dispersion.

La absorcién causa disipacién de la energia de una onda y se produce cuando la ten-
sién del material y la deformacion no son funciones lineales dentro de un ciclo completo
de tension. La falta de este comportamiento lineal surge cuando estan presentes en la
ecuacién que relaciona al estrés y la tensién derivadas temporales de estrés o tensién.
Incluso, cuando la parte de tensién-deformacién de la ecuacién sea lineal por tramos,
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2.2 Modelos de dispersion multiple

la presencia de derivadas en el tiempo asegura la disipacién. El resultado es el efecto de
histéresis ya que la deformacién no puede seguir el ritmo de la alternancia en el estrés.
Y si la deformaciéon no es homogénea, como por ejemplo, la onda ultrasénica longitu-
dinal que se propaga a través de los metales [55] producen gradientes de temperatura
entre las regiones de compresién y de rarefaccion.

Cuando las ondas ultrasénicas se propagan a través de un medio pueden ocurrir
fenémenos de dispersién y reflexién si hay cualquier variacién en él. Aunque los dos
fenémenos estdn estrechamente relacionados, la dispersion se refiere a la interaccién
entre las ondas y las particulas que son mucho mas pequenos que la longitud de onda
del sonido, mientras que la reflexién bédsicamente se refiere a la interacciéon con las
particulas u objetos mas grandes que la longitud de onda.

Cuando la densidad de las particulas o dispersores es baja, la pérdida de energia
causada por un solo dispersor no se ve afectada por la presencia de otros dispersores y
puede calcularse a partir de la llamada teoria de dispersién de una sola particula. La
dispersién puede ser tratada de forma independiente para cada elemento [54].

En general, las ondas de ultrasonido se dispersan en regiones con diferente capa-
cidad de compresién y/o densidad, por ejemplo en burbujas de aire o particulas de
suciedad en el agua. Estos reflectores puntuales producen dispersion de baja amplitud
omnidireccional, también conocida como dispersiéon multiple.

El estudio de la dispersién multiple implica métodos principalmente descritos por
Foldy [56] y Waterman [50], que utilizan una técnica de promediado y por Dainty [57],
que propone un modelo de la energia de una onda dispersada por una aproximacion de
difusién (o teorfa de la onda difusiva).

Lo mas importante a considerar en estas teorias es la distribucion aleatoria de los
dispersores asi como el tamano de estos, porque la cantidad de energia reflejada por el
dispersor y su distribucién angular dependera principalmente de la relaciéon de tamafo
de particula a la longitud de onda ultrasénica.

2.2. Modelos de dispersion multiple

La propagacion longitudinal de ondas actsticas a través de un medio homogéneo
es un fenémeno muy bien estudiado, sin embargo, la dispersién de ésta en un medio
heterogéneo no se ha caracterizado del todo. Un material poroso es un claro ejemplo
de un material heterogéneo ya que se compone de un material sélido con huecos, los
cuales, pueden estar saturados por algun fluido. Como ejemplo en la Figura 2.1 se
muestra una fotografia de un espécimen de pasta de cemento, en la cual claramente se
pueden observar los poros como cavidades hipointensas.
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2. MARCO TEORICO

Figura 2.1: Fotografia de un bloque de pasta de cemento poroso

Para simular la propagacion de una onda actistica en este tipo de materiales, supo-
nemos que el sélido y el fluido son continuos y en la mayoria de los casos macroscopi-
camente homogéneos e isotropicos. Una contribucion importante en el modelado de la
propagacién fue dada por Biot [58], en sus primeros trabajos [59, 60], separa regiones
de baja y alta frecuencia para expresar las diferencias de los poros del material por
debajo de una cierta frecuencia critica, que depende de la forma de los poros. Esta
separacion entre las dos regiones de frecuencia conduce a la introducciéon de un nimero
de parametros adecuados para la descripcién del comportamiento actstico de baja y
alta frecuencia de éstos materiales.

La teoria de dispersiéon multiple estudia el fenémeno cuando se tiene un medio con un
numero muy grande de dispersores ubicados de acuerdo a una determinada distribucién
de probabilidad, se encarga de ver por que un sistema se comporta como un continuo
descrito por un nimero de onda complejo k£ y de la forma de calcular este niimero de
onda en funcion de la distribucién de inclusiones; los primeros trabajos que hacen uso de
la teoria de dispersién se deben a Rayleigh [61]. Estos trabajos utilizan la mas simple de
las aproximaciones, es decir, usando la aproximacién de un solo dispersor y desprecian
la dispersiéon multiple o interaccién entre ellos; investigaciones posteriores propuestas
por Foldy [56] y Lax [62] definen la onda coherente como el conjunto promedio de las
ondas dispersadas, ademaés presentan una forma de calcular el nimero de onda complejo
de una onda coherente y, por tanto, las caracteristicas del medio en donde se propaga
la onda. Se pueden hacer diferentes aproximaciones considerando algunos supuestos,
la aproximacién “cuasi-cristalina” de Lax [62], permite expresar el promedio de un
conjunto de dispersores de orden superior en términos de los promedios de conjuntos
de dispersores de orden menor, con esto se puede obtener un conjunto cerrado de
ecuaciones y puede ser resuelto el sistema.

Por otro lado un modelo de homogenizacién se basa en proponer un medio ho-
mogéneo con las caracteristicas del medio real con base en las propiedades y carac-
teristicas de los diferentes medios que lo componen. Usando la aproximacion estadisti-
ca de Foldy[56] y Lax[62] se calcula el campo en un sélo dispersor en una posicién
dada. El campo incidente primario, al interactuar con un dispersor, genera un campo
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2.2 Modelos de dispersion multiple

dispersado en todas direcciones, éste campo dispersado junto con el incidente primario
interactuara con los demés dispersores generando otros campos dispersados. El campo
incidente en el dispersor N + 1 consistird en la contribucién de los campos dispersados
por los N dispersores mas el incidente primario, de un total de N dispersores se tiene
N ecuaciones con N incognitas; por la complejidad que adquiere el sistema es necesario
emplear un procedimiento de aproximacion.

Aunque en principio se pueden hacer aproximaciones cada vez mas precisas de esta
manera, en la practica sélo las de menor orden se pueden evaluar por la complejidad
que adquieren las aproximaciones de mayor orden.

En la actualidad existen varios métodos para estudiar la dispersiéon multiple, aqui sélo
mostraremos el método de homogenizacién que contribuyé para desarrollar el mode-
lo dindmico generalizado autoconsistente propuesto por Yang [63] ya que es el que se
usé en este trabajo por ser el que mejor respuesta presenta ante altas concentraciones
de dispersores[64].

2.2.1. Modelo propuesto por Waterman y Truell

Consideremos una onda plana que incide sobre un material con inclusiones, ambos
con caracteristicas conocidas, como se ve en la Figura 2.2.

Incidente? © O G/Eilsrim;r
— O O
—

©-
< 0% 2

Figura 2.2: Onda incidente en el modelo de Waterman-Truell [50]

Watterman y Truell[50] desarrollaron la ecuacién 2.16 con la cual es posible obtener
el namero de onda k del material equivalente al conocer el campo dispersado por un
solo elemento.

(60~ ()

donde k; es el nimero de onda de la matriz, ng es el nimero de dispersores y f(0)
y f(m) son los campos dispersados expresados como:

FO)=Y@n+1)A, y f(m)=) (-1)"(2n+1)4, (2.17)
n=0 n=0
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con A, son los coeficientes de dispersion para ondas longitudinales.

2.2.2. Modelo dindmico generalizado autoconsistente (DGAC)

En base al modelo de Waterman y Truell, Yang [63] propone la existencia de un ma-
terial virtual con caracteristicas desconocidas, el cual rodea a los dispersores concéntri-
cos de radios b y a con caracteristicas conocidas como se ve en la Figura 2.3.

Inclusién

Medio Efectivo O O

©
O Matriz

® @

Figura 2.3: Modelo dindmico generalizado autoconsistente [63]

El nuevo modelo plantea que el nimero de onda k puede calcularse con la ecuacién

1= [1+27Tn0f(0)]2 [27Tn0f(7r)}2
(k)? (k)?
Para desarrollarlo es necesario plantear lo que ocurre cuando una onda que viaja por
un material homogéneo se encuentra con un dispersor esférico de radio b, el cual tiene
en su interior otro dispersor esférico de radio a, esta segunda esfera nuevamente produce
dispersién en la onda transmitida'. Supongamos que tenemos un tnico dispersor (las
dos esferas concéntricas mencionadas), un material homogéneo (material virtual con las
caracteristicas macroscépicas del material real) y una onda plana longitudinal incide
sobre éste (tomaremos que no existe un componente transversal de la onda incidente),
ademds, supongamos arbitrariamente que esto ocurre en direccién X, al llegar al
dispersor de radio b la onda genera ondas longitudinales y transversales dispersadas
ademas de las ondas longitudinales y trasversales transmitidas al interior del dispersor
(ondas incidentes al dispersor de radio a).
Las ondas longitudinales incidentes en el material son regulares en todo el plano y
se pueden expresar como:

(2.18)

®; = (I)Oei(kxcos(H)—wt) (2.19)

Esta puede ser escrita mediante los polinomios de Bessel-Legendre como:

eikxcos(@) — Z ’Ln(27’L + 1)]n(kr)Pn(COSQ) (220)

n=0

Ipara el caso de un dispersor cilindrico la demostracién es completamente andloga
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2.2 Modelos de dispersion multiple

por lo que la onda incidente es:

o0
O = Doe ™Y " i™(2n + 1) (k1) Po(cost) (2.21)
n=0
en donde m indica que es la onda en el medio efectivo. Las ondas dispersadas por la
esfera de radio b se consideran como ondas salientes de éste (longitudinal y transversal),
por tanto, se usa la funcién de Hankel de primer tipo para expresarlas

M = —wtz (2n + 1) Aphy (kr) P, (cosh) (2.22)
P = gt Zz (2n 4 1) Bphyn (K1) Py (cosh) (2.23)
n=0

con K =, k= %, P, (cosB) los polinomios asociados de Legendre, j, la funcién
de Bessel de primer tipo, h, la funciéon de Hankel y A, v B, son los coeficientes de
dispersion a ser determinados.

La onda que se propaga en el material es la suma de la onda incidente y las ondas
dispersadas, por lo tanto

P = QI 4 ¢ = et Z (2n + 1) P, (cost)[Pojn (kr) + Aphy(kr)) (2.24)

=y (2.25)

Conociendo los potenciales, podemos ahora aplicar condiciones de continuidad en
el desplazamiento y tensién, para detalle del procedimiento consultar Apéndice 1.

Tomando x = kr, y = Kr y considerando en un inicio k = ky, K = Kp y py
calculados con el modelo de Sabina y Willis[65] se resuelve el sistema de ecuaciones
A.28 del Apéndice 1, se obtienen los valores de los coeficientes de dispersiéon A, y se
sustituyen en la ecuacién 2.17 para obtener los campos dispersados; conociendo estos
valores y sustituyéndolos en la ecuacion 2.18, obtenemos una primera expresion para el
numero de onda k, una vez que se tiene el nuevo valor se repite el proceso resolviendo
nuevamente el sistema de ecuaciones para obtener otro valor de k, se repite el proceso
hasta obtener la aproximacién deseada.

Para resolver més facilmente esta iteracién, Molero[66] desarrollé una expresién
para k, en esta ecuaciéon podemos ver que el valor p + 1 de k estd determinado por el
valor anterior de k,, la concentraciéon de dispersores c, el radio del dispersor a y los
campos dispersados.

3c 92 9
kpi1 = kp + gf(o) t 5 (f2(0) — f2(m)) (2.26)
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Conociendo el valor de k& podemos obtener la velocidad de propagacion y la atenua-
ciéon mediante la formula

k(w) = = +ia(w) (2.27)

Uy

con w la frecuencia angular, v; la velocidad longitudinal y « la atenuacién.

2.3. Modelos numéricos

Los modelos tedricos descritos con anterioridad nos dan una buena aproximacién
del fenémeno de dispersién multiple, sin embargo, requieren del conocimiento previo
de varios pardmetros y no consideran la interaccién entre dispersores.

Por otro lado encontrar una solucién exacta de un problema fisico en algunos casos
puede llegar a ser imposible, o puede que no podamos encontrar una respuesta de
forma conveniente en una gran cantidad de aplicaciones reales [67]. Cuando esto ocurre,
se intenta dar resultados aproximados suficientemente buenos. Esta es la razén del
desarrollo de los métodos numéricos, teniendo muchos de ellos una larga historia.

Las soluciones puramente numéricas se basan en la discretizacion de ecuaciones, es
decir, en vez de determinar la solucién para todas las posiciones en todos los tiempos,
sera suficiente calcular la solucién para un niimero finito de posiciones en un intervalo
de tiempo. Por lo tanto las ecuaciones diferenciales parciales pueden ser reducidas a un
sistema de ecuaciones algebraicas que pueden ser resueltas por una computadora.

En este caso se presenta como es posible describir la propagacion de una onda en un
medio poroso mediante el modelo numérico basado en integracién finita elastodindmica.

2.3.1. Meétodo de integracion finita

Histéricamente, Weiland introdujo la Técnica de Integracién Finita (FIT) en elec-
trodindmica hace cuatro décadas[68], la FIT se aplic6 al conjunto de ecuaciones de
Maxwell en forma integral. El método utiliza los seis componentes vectoriales de la
intensidad del campo eléctrico y la densidad del flujo magnético en un sistema de doble
malla [69, 70]. Posteriormente Weiland [71] reformulé la técnica en términos de canti-
dades globales asignadas a objetos espaciales —como la tensién eléctrica y magnética
asignada a un contorno y el flujo eléctrico y magnético asignado a una superficie— esto
permitié una formulacién matricial, vélida también para sistemas de mallas irregulares
y no ortogonales.

En electromagnetismo las ecuaciones discretas resultantes de FIT, en el dominio del
tiempo son idénticas a las ecuaciones discretas derivadas con el método clasico de Yee
[72]. Hoy en dia, el método de Yee es conocido como el Método de Diferencia Finita en
el dominio del Tiempo (FDTD) [73,74]. Las ideas de éste método también se pueden
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aplicar a otros fenémenos en el campo de las ondas. Por ejemplo, Sullivan describié la
aplicacién del FDTD en acustica (lineal) y en mecdanica cudntica[74].

Independiente de estos desarrollos en electromagnetismo, Virieux [75] desarrollé un
método similar en elastodindmica, que utiliza los seis componentes del tensor de tensién
de Cauchy y los tres componentes del vector velocidad de particulas [76], posteriormente
Madariaga [77] introdujo el método FDTD en una malla escalonada en elastodindmica
y Saenger [78] propuso una versiéon modificada de este enfoque. Fellinger et al. [79]
adaptaron las ideas anteriores a las ecuaciones gobernantes de las ondas ultrasénicas
en los solidos, y desarrollaron un procedimiento numeérico llamado Técnica de Integra-
cién Finita Elastodindmica (EFIT). La parte actistica de EFIT se deriva generalmente
aplicando FIT a las ecuaciones gobernantes de las ondas en forma integral[80]. Como en
el caso de electrodinamica, el esquema FDTD elastodinamico esta contenido en EFIT
como un subconjunto. Hoy en dia, EFIT se utilizan ampliamente como un instrumento
de modelado cuantitativo muy aceptado en ensayos no destructivos [81]. Schubert et
al. [82] extendieron el EFIT al caso no lineal.

El punto de partida son las ecuaciones basicas de elasticidad lineal en un sistema de
coordenadas cartesianas (x,y, z). Como se dijo al inicio de este capitulo las ecuaciones
de movimiento en Cauchy en su forma diferencial son:

I 0T, n 0Ty n 0T,
Plz = “5g y 0z

) 0Ty 0Ty 0Ty
= 2.2

POy o + By + 9, + fy (2.29)

, T, 0T,. OT..
p— 2.
PO 5 T 9 + - + f2 (2.30)

+ fa (2.28)

Por otro lado la primera derivada de la ley de Hooke con respecto al tiempo para
un sélido isotrépico linealmente elastico es:

Tij = Aékk&j + 2,U,él'j + gij (2.31)
con
. vy . Oy . Ov,
€Expx — E, Eyy = 87y, €y = E (232)
: 1 %_’_8% : 1 avz+8vx : 1 8vz+%
W2\ ox o oy )’ 2\ ox 0z )’ v 2\ oy @ 0z
(2.33)

En donde v;, T} y €;; con i, j = x,y, z son los componentes del vector de velocidad de
las particulas y del tensor de tensién y deformacién, respectivamente. Los componentes
fi ¥ gij representan la fuerza y el estrés externo aplicado. Las propiedades del medio
elastico estan descritas por las dos constantes de Lamé, A y u, y por la densidad p. En
total son necesarias nueve componentes para describir el campo de onda elastica; tres

21
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componentes de velocidad de particulas, v, vy, v, y seis componentes del tensor de
tension simétrico de Cauchy, Ty, Tyy, 1.z Ty, Troz vy Ty con Ty = Ty, Tro =T y
Ty, = Thy.

La idea principal de la técnica de integracién finita es colocar el componente del
campo en el centro de un volumen de control apropiado y realizar una integracién de
la ecuacion correspondiente sobre esta celda, por ejemplo, aplicando la regla del punto
medio, lo que da como resultado una versién discretizada de la ecuacién bésica.

b f
T£$ - Tal:a: + TI’Z B Txy + Taztz —Tpe

pig = T N — (2.34)
pi = o A_mely et A_yTyfy 4 T A_ZT?E‘? +fy (2.35)
pit = e A_nglCZ LI A_yTJZ + T';ZA_ZTSZ +fz (2.36)
T, = (A 2p) U”ZA_;‘Z” + A (UZGA;UJ + Uigf) + ¢S, (2.37)
T¢, = (A+ 2;1)1)21;1;5 +A <U;A_xvé + UZA_ZU2> + 95, (2.38)
(O WL ( — ”51;”5 ) fe (239)
Tfy ~ _vi ;yygo . vzaA_ vf; L (2.40)
fro= B R 241)
Tycz = u _UZ;ZUZO N vgaAy 5 + (2.42)

El superindice ¢ denota una posicién en el centro de la celda de integracién corres-
pondiente,  y [ son posiciones adyacentes en el lado derecho e izquierdo del punto ¢ (en
la direccién x), t y bo representan ubicaciones en la parte superior e inferior de la celda
(en la direccién z). Las posiciones de la cuadricula en la parte posterior y delantera (en
la direccién y) se indican mediante superindices ba y f, respectivamente.
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Figura 2.4: Ubicacién de los componentes de velocidad y tension en la cuadricula 3D-

EFIT escalonada [83]

La Figura 2.4 muestra la ubicacién de los componentes de campo producidos por
el procedimiento FIT. Los elementos diagonales principales del tensor de tensién, las
tensiones de corte y los componentes de velocidad se ubican en diferentes posiciones en
la celda de la cuadricula correspondiente. Esta disposicién de “cuadricula escalonada”
supera a las cuadriculas de diferencias finitas (FD) cldsicas no escalonadas en lo que
respecta a la implementacion de condiciones de contorno y estabilidad numérica. La
discretizacién temporal se basa en un operador de diferencia central en el tiempo.

of = oy TY2A (2.43)

T = T T A (2.44)

donde el superindice r denota un paso completo y r £+ 1/2 denota medios pasos
de tiempo At con t = rAt. Mediante el uso de ecuaciones 2.35, la propagacién de
ondas elasticas se puede calcular explicitamente en el dominio del tiempo, lo que da
como resultado un esquema ”leap-frog” que es preciso en segundo orden en términos del
tamano de la cuadricula [83].

En este trabajo estudiaremos principalmente los modelos de dispersién multiple bajo
condiciones de linealidad y el método de integracién finita basado en las ecuaciones de
Cauchy para analizar como ocurre la propagacion de la onda en materiales cementicios.
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Capitulo 3

Técnicas de procesamiento de senales

Para realizar el diagndstico y monitoreo de estructuras cementicias, se requiere de
cuantificar las variaciones que experimenta la pasta de cemento durante un periodo de
tiempo. Lo anterior se puede realizar mediante pruebas no destructivas por ultrasonido
como se menciond en el Capitulo 1.

Sin embargo, la propagacion actustica en medios porosos es compleja, lo que ocasiona
que los parametros de la onda sean dependientes de la frecuencia como se describié en
el Capitulo 2, ademas, si el material en estudio se encuentra bajo esfuerzos externos o
reacciones quimicas, la micro-estructura sufrird cambios importantes en las propiedades
de resistencia e integridad, lo que complica aun mas la interpretacién y el analisis de
las ondas propagadas en el medio.

Las senales ultrasénicas adquiridas por éstas pruebas contienen informacién sobre
la composicién de la micro-estructura del medio en estudio, asi como los cambios que
experimenta debido a factores externos durante un periodo de tiempo. Sin embargo,
debido al ruido estructural se requiere resaltar la informacion para poder medir los
cambios en la micro-estructura y por ende en las propiedades eldsticas del material en
estudio. Esto conlleva necesariamente a que las sefiales deben ser filtradas o bien trans-
formadas matematicamente de tal forma que de manera indirecta, se pueda medir el
posible dafnio o degradacién en la composicion y como éstos afectan en el funcionamiento
estructural.

Considerando que la propagacion acustica es un fenémeno no lineal y dispersivo,
donde las propiedades elasticas varian respecto a la frecuencia, se requiere que los méto-
dos digitales de anélisis de las seniales adquiridas nos permitan visualizar la informacién
en los dominios de tiempo y frecuencia simultdneamente [84], de esta forma, es posible
realizar filtrados adecuados, resaltando la informacion del cambio en la micro-estructura
del medio debido a agentes externos o quimicos que actiian durante un periodo de tiem-

po.
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3. TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE SENALES

3.1. Transformada wavelet

El formalismo matematico de la transformada wavelet u ondeleta fue inicialmente
desarrollado por Daubechies, Grossman y Meyer en 1986 [85], donde se propone la
construccién de las ondeletas como una expansiéon no ortogonal. Posteriormente Mallat
en 1989 [86] descubre el nuevo formalismo de andlisis multirresolucién (AM) dando
origen al desarrollo de las ondeletas como una base ortogonal en el espacio Ry, en 1988
Ingrid Daubechies propone la construccion de familias ortogonales de soporte compacto
[87].

La idea fundamental del analisis multirresolucién es representar una funcién o senal
como el limite sucesivo de aproximaciones que corresponden a diferentes niveles de reso-
lucién de la funcién representada. El principio bésico de AM es la descomposicién de un
espacio de funciones en subespacios individuales tal que V; C V4 y las funciones base
del espacio V41 son funciones re-escaladas del V. Esencialmente la descomposicion de
cada funcién en componentes a diferentes escalas o frecuencias describen versiones mas
finas o de mayor resolucién de la senal en estudio.

3.1.1. Transformada wavelet continua

Las funciones u ondeletas madre propuestas por Meyer, basandose en el desarrollo
multirresoluciéon de Mallat, se definen como

aslt) = = (t = b) (3.1)

donde a y b son niimeros reales asociados a la escala y desplazamiento, respectiva-
mente. Con este modelo matematico podemos asegurar que para a > 1 la ondeleta, es
una versiéon comprimida del de la ondeleta madre con a = 1, y para a < 1 la forma
del kernel se ensancha. Lo anterior indica que el contenido frecuencial no es el mismo
para cada valor de a, ya que al tener la versiéon comprimida indica componentes de alta
frecuencia mientras que el expandido representa oscilaciones mas lentas.

Para realizar el andlisis multirresolucién de una funcién f(¢) se requiere un proceso
analogo a la transformada de Fourier, definida por

Clat) = [~ fOZzvn(ty (3:2)

donde C(a,b) son los coeficiente wavelets. Esta operacién es la convolucién de la
funcién f(t) con el kernel escalado, lo que permite resaltar los componentes frecuencia-
les de f(t) dados por la ondeleta y determinar la localizacién de dichos componentes
definida por b. Esta operaciéon da como resultado un filtrado pasa-bandas de la funcién

ft).
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3.1 Transformada wavelet

Es importante resaltar que la ondeleta madre 1), (¢) es una funcién que debe cumplir
con las siguientes propiedades [88]

1. Energia finita:

E:[%W@Wﬁ<w (3.3)

Si 1 (t) es una funcién compleja, la magnitud debe encontrarse utilizando su parte
real e imaginaria.

2. 9(t) tiene transformada de Fourier t)(t)

0 = [ vwe e (3.4)
3. Satisface la condicién de admisibilidad
oo |, 2
%:/)wg”#<m (3.5)
0

donde necesariamente la transformada de Fourier de () tiende a cero en f = 0.
Es decir, que el promedio de la funcién ondeleta debe ser cero y oscilatoria. En
otras palabras 1 (t) debe ser una onda.

4. Un criterio adicional para las ondeletas complejas es que la transformada de
Fourier debe ser real y desaparecer para las frecuencias negativas.

Si la ondeleta cumple con los criterios anteriores es posible recuperar la informacién
original mediante la ecuaciéon

s =g [ () S (3:6)

La transformada wavelet continua tiene varias dificultades para ser utilizada directa-
mente en aplicaciones, una de ellas es la redundancia. En la ecuacién 3.2 los coeficientes
de la transformacién son calculados por desplazamientos continuos de una funcién esca-
lablemente continua sobre una senal, obteniendo la correlacién entre ambas funciones.
Es importante resaltar que las funciones escaladas no forman una base ortogonal y los
coeficientes calculados seran altamente redundantes. Por otro lado el niimero de posi-
bles ondeletas madre es infinito, ya que al ser analiticas se pueden disenar un ndmero
infinito de modelos que cumplan con las condiciones anteriormente expresadas. Sin em-
bargo, la aplicaciéon mas importante es la de representacion tiempo-frecuencia con filtros
pasa-banda, lo que permite hacer un analisis mucho mas completo que la Transformada
de Fourier o la Transformada de Tiempo Corto de Fourier.
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3. TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE SENALES

3.1.2. Transformada wavelet discreta

Para contrarrestar el problema de la redundancia de la transformada wavelet con-
tinua, Ingrid Daubechies, introduce las ondeletas discretas [89], funciones continuas a
tramos que se escalan y trasladan en pasos discretos, por lo que la ecuacién 3.1 se
modifica de la siguiente forma

_J .

bik(t) = ag *v(ag”? — kbo) (3.7)
Los parametros j y k son enteros, ag = 2 y by = 1. Los dos ultimos valores son
elegidos para que el muestreo en el tiempo y frecuencia formen funciones diadicas. El
efecto por la discretizacién en la ondeleta es que el espacio tiempo-escala es discreto a
intervalos. Aunada a esta discretizacion, se requiere que la ondeleta discreta forme una
familia de funciones base que permitan remover la redundancia y no solo la descompo-
sicién de las senales sino también la reconstruccion sin pérdidas de las mismas. Para

ello debe cumplir con las siguientes propiedades [90,91]

L.
ANFIPSY T im P B f P (3.8)
j?k
donde || f ||? es la energfa de la sefial finita, A > 0y B < oo son independientes
de f(t). Cuando A = B las funciones ondeleta se comportan como una base
ortonormal.

2. Las ondeletas discretas son ortogonales respecto a su propia dilacién y traslacién

1 j=m, k=mn

(s omn) = { 0 otro caso (3.9)

Para realizar el andlisis multirresolucién tenemos que considerar una funcién adicio-
nal llamada funcién escalamiento u ondeleta padre relacionada con los componentes
promedio de cada una de las composiciones j.

i
Gjk(t) = ag > ¢(ag’t — kbo) (3.10)
tal que

(G, 0() =0 Vi k (3.11)

Cualquier funcién cuadraticamente integrable se puede representar en el espacio
wavelet discreto como

F@) =D (F (), 850050 + (F(8), 500 sk (3.12)

k
donde
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3.2 Transformada Hilbert-Huang

—(f(0. 00 =27 [ fO02 TR b= (10,0 =27 [ FOwE R
(3.13)
se conocen como filtros pasa-bajas g y pasa-altas h, dados por la convolucién entre
la funcién f(t) y cada una de las ondeletas. El efecto de g es obtener informacién
promedio de la senal c; j, mientras que h genera los detalles d; , de alta frecuencia para
cada escala j. Como ¢ y 1 son bases ortonormales, se puede reconstruir la informacién
sin perdida via la deconvolucién.
Este procedimiento didadico se esquematiza en la Figura

C //' Cik t2 *hon

[ PR S ~a Cj+1, k

o~ = ~
*q n dip—{ + 2 *q n

Figura 3.1: Procedimiento diddico para reconstruir una senal

3.2. Transformada Hilbert-Huang

Otra herramienta que permite descomponer una senal es la transformada Hilbert-
Huang (HHT), esto permite utilizarla para separar el ruido que contenga. Se propone
un esquema basado en la descomposicién de modo empirico (EMD) combinada con
el concepto de frecuencia instantdnea (IF). La EMD descompone la senal en varias
seniales de un solo componente llamadas funciones de modo intrinseco (IMFs). Las IMF's
proporcionan una estimacién precisa de los componentes de frecuencia que varian en el
tiempo y por lo tanto puede ayudar durante la cardcterizacién de los materiales.

Para entender en que consiste la transformada es necesario definir ciertos conceptos
que ayudaran a comprender como funciona y como se puede implementar.

3.2.1. Frecuencia instantanea

Una senal no estacionaria tiene un comportamiento frecuencial que es variante en
el tiempo, esto da lugar a la idea de frecuencia instantdnea (IF'), donde los cambios
en frecuencia se pueden monitorear instantdneamente con el tiempo. La frecuencia
instantdnea es una caracteristica importante de la senal que define la ubicacién del
pico espectral de ésta a medida que varia con el tiempo. En otras palabras, se puede
interpretar como la frecuencia de una onda senoidal que se ajusta localmente a la
senal que se estd analizando. Este concepto es significativo sélo para seniales de un
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3. TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE SENALES

solo componente, donde sélo hay una frecuencia o un borde estrecho de frecuencias
que varian en funcién del tiempo. Tedéricamente es dificil describir la IF de una senal
multi-componente, por lo que se necesitaria separar la sefial para poderla obtener [92].

Matematicamente, la definicién de IF para una senal de un solo componente debe
ser a través de su cuadratura definida como un cambio de 90° de la fase de la funcién
portadora. Por lo tanto, a partir de cualquier senal de un solo componente representada
por f(t), tenemos que encontrar su envolvente a(t) y cos(¢(t)) portador, tal que.

x(t) = a(t) cos(o(t)) (3.14)

por tanto su cuadratura es dada por

24(t) = a(t) sen((1)) (3.15)

de aqui, la IF se define como la derivada de la fase de la senial con respecto al tiempo

[93].

do(t)
wi(t) = 0 (3.16)
en donde el sub indice ¢ indica que es instantaneo.

La extraccion de la IF ha sido investigada durante muchos anos desde diferen-
tes perspectivas. El analisis de Fourier juega un papel importante en el andlisis de la
frecuencia de la senal, ya que descompone la senial en componentes de frecuencia indi-
viduales y también establece la intensidad relativa de cada componente. Sin embargo,
como ya se menciond, la transformada de Fourier no indica cudndo ocurrieron esas

frecuencias.

3.2.2. Obtencién de la IF mediante la transformada de Hilbert

Gabor [93] dié un paso importante en el estudio de la IF al proponer un método
para generar una senal compleja denominada “senal analitica” a partir de una real:

z(t) = s(t)+iH][s(t)] (3.17)
a(t)e??® (3.18)

donde s(t) es la senial real y H[s(t)] es la transformada de Hilbert (HT) de s(¢) que
se define como:

Hs(t)] = (h+ 5)(t) = 1/°° s(7) (3.19)

T) oot —T

donde H es el operador de transformacién de Hilbert, * denota la convolucién en
el dominio del tiempo y h(t) = 1/nt. Las senales s(t) y H[s(t)] se dice que estdn en
cuadratura ya que como se dijo estédn fuera de fase por /2.
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3.2 Transformada Hilbert-Huang

Ahora, el espectro de z(t) es dado por:

Z(f) = /oo z(t)e 2™ gy (3.20)

_ /  a(t)ede®=2m 1t gy

De acuerdo con el principio de la fase estacionaria [93], las integrales en las ecua-
ciones 3.21 tienen mayor valor en la frecuencia fs, para la cual la fase es estacionaria:

d
&M(t) —2mfst] =0 (3:21)
Esto lleva a que:
_ 1 dy(t)
o= 5 ar (3.22)

La ecuacién 3.22 indica que fs es una funcion del tiempo y proporciona una medida
de la concentracion de energia de la senal en el dominio de la frecuencia en funcién
del tiempo. Como se indicé anteriormente, la IF obtenida utilizando la senal analitica
de Gabor y la transformada de Hilbert es ideal siempre que la funcién sea de un solo
componente. Por lo tanto, cualquier sefial de muchos componentes se debe descomponer

en un conjunto de senales de un solo componente. Esta es la esencia de la Transformada
de Hilbert-Huang.

3.2.3. Descomposicién en modo empirico

Un método relativamente reciente para extraer la IF es la descomposicién en modo
empirico [94]. En general los métodos para extraer la IF enfrentan desafios en presencia
de senales con muchos componentes. La IF extraida debe tener una buena resolucién de
tiempo-frecuencia (FT), pero debe conservar algun significado fisico. En este sentido,
la EMD ofrece algunas ventajas. Por ejemplo, considera que la senal estd formada por
oscilaciones répidas sobrepuestas a oscilaciones lentas [95]. En general, hay algunos
requisitos importantes sobre la senal que son necesarios para garantizar una IF con
sentido fisico. La senal debe ser mono componente, con media cero localmente, y la
onda debe ser simétrica con respecto a la media cero. Todas estas condiciones son
cumplidas por la EMD.

3.2.4. Transformada de Hilbert-Huang

Dadas estas definiciones la transformada de Hilbert-Huang es una combinacion del
andlisis de EMD y del andlisis espectral de Hilbert (HS) [94], esta disenada para funcio-
nar correctamente para datos de series de tiempo que no son estacionarias y tampoco
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3. TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE SENALES

lineales. La HHT usa la EMD para descomponer una senal de varios componentes en
varias senales de componente tnico llamadas Funciéon de Modo Intrinseco, y luego se
puede extraer el IF de cada IMF.

3.2.4.1. Funciones de modo intrinseco

Las IMF's son senales de un solo componente que contiene sélo una frecuencia en
cualquier momento. Cualquier IMF debe satisfacer los siguientes dos criterios:

1. Los numeros de los extremos locales y los niimeros de los cruces por cero deben
ser iguales o diferir como méaximo por 1.

2. En cualquier momento, el valor medio de la envolvente superior (definida por los
méximos locales) y la envolvente inferior (definida por los minimos locales) debe
Ser cero.

La descomposicion en modo empirico es un algoritmo que descompone cualquier
senal compleja en varios IMFs.

3.2.4.2. Algoritmo para obtener EMD

La EMD marca el primer paso de la Transformada de Hilbert-Huang ya que reduce
de manera empirica una serie de tiempo a varias senales secundarias (IMFs), cada una
de las cuales se introduce en el mismo entorno tiempo-frecuencia a través de la trans-
formada de Hilbert. La EMD utiliza las caracteristicas de la sefial para descomponerla
de forma adaptativa en varias funciones de modo intrinseco (IMF).

El algoritmo para la EMD de una senal x(t) se puede resumir de la siguiente manera
[96]:

1. Identificar todos los extremos (méximos y minimos) de la senal z(t).

2. Generar la envolvente superior e inferior mediante una interpolacién spline cibica
de los puntos extremos encontrados en el paso 1.

3. Calculo de la funcién media de la envolvente superior e inferior, m(t).
4. Calcular la diferencia d(t) = z(t) — m(t).

5. Si d(t) es de media cero (es decir, una IMF), el criterio se detiene y d(t) es la
primer IMF, denotada aqui como ¢y (t).

6. Calcular la senal de residuo r(t) = x(t) — c1(t).

7. Repitiendo el procedimiento de los pasos (1) a (6) se puede obtener la segunda
IMF. Continuar las iteraciones n veces conduce a obtener ¢, (t). Este procedimien-
to se detiene cuando la senal de residuo final r(¢) es una funcién monoténica.
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3.2 Transformada Hilbert-Huang

Al final de este procedimiento, tenemos una coleccién de n IMF desde ¢ (t) a ¢, (t)
y el residuo r(t). Por lo tanto, la senal z(t) se puede escribir como:

n

2(t) =D eilt) +r(t) (3.23)

i=1
El nimero de niveles de descomposicién (IMF y residuo) también estd determinado
por la longitud de la senal de entrada z(t), de acuerdo con la férmula [96]:

N = [logy(longitud(x))] (3.24)

A manera de ejemplo, en la Figura 3.2 se muestra una sefial a la que se le aplicard el
algoritmo descrito para encontrar la primer funciéon de modo intrinseco.

10

(= B ]

S

Amplitud [V]
=]

-2
-4
5
-8

-10 . . . L . . .
210 250 300 350 400 450 500 550 S00

Tiempo [ms]

Figura 3.2: Senal de ejemplo para calcular la primer funcién de modo intinseco [97]

En la Figura 3.3 se ilustra nuevamente en azul la senal original de la que se ubican
los puntos méximos y minimos (paso 1), mediante un spline se obtienen las envolventes
superior e inferior mostradas en verde (paso 2), de éstas se calcula la media mostrada en
rojo (paso 3) y se estima la diferencia de la sefial original con la media de las envolventes
(paso 4) como se ve en la Figura 3.4; se puede ver en morado la senal original y en
azul la primer funcién de modo intrinseco. Es claro que las primeras IMF llevan los
componentes de alta frecuencia de la senal original x(¢) y, a medida que aumenta el
orden la frecuencia correspondiente disminuye.
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" [—sehal
alb Envolvente 1
Envolvente 2
6 —— Promedio
at
S o
- |
5 o0
=
S -2}
£ .
-6
87
-10 L . . . . . L
200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tiempo [ms]

Figura 3.3: Senal original en azul, envolvente inferior (1) en verde, envolvente superior

(2) en verde y promedio de las envolventes en rojo [97]

Amplitud [V]

200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tiempo [ms]
Figura 3.4: Senal original en morado y primera funcién de modo intrinseco (IMF) en azul

[97]

3.3. Componentes principales

Otra herramienta que puede ser utilizada para eliminar informaciéon no deseada de
un conjuntos de datos son los componentes principales (CP). El andlisis multivariante,
en esencia, se dedica al estudio de diversas variables de modo simultdneo. Es decir,
tomamos un objeto y no sélo medimos un aspecto suyo, sino que consideramos varios
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3.3 Componentes principales

aspectos y tratamos de determinar la relacién entre estas medidas [98]. Con el desa-
rrollo de las computadoras, se ha hecho posible desarrollar e implementar programas
estadisticos que contienen las técnicas multivariantes; asi, todos los programas de este
tipo contienen una parte importante dedicada a estas técnicas.

En definitiva, el desarrollo tedrico surgido en el siglo XX junto con las crecientes
aplicaciones de la estadistica, han hecho de las técnicas del Anélisis Multivariante junto
con el Analisis de Regresién, uno de los instrumentos més empleados para el estudio
de sistemas complejos.

Las técnicas multivariables se pueden clasificar segiin dos posibles criterios:

1. Métodos Dependientes, en donde se estd interesado en la asociacién entre las
distintas variables, es decir, en las relaciones entre las mismas, donde parte de
estas variables dependen o se miden en funcién de las otras. Subyace en ellos
siempre un interés predictivo.

2. Métodos Independientes, en donde se esta interesado en investigar las asociaciones
que se presentan entre variables sin distincién de tipos entre ellas. Tienen un
interés descriptivo.

Dentro de los métodos independientes se encuentra el andlisis de componentes prin-
cipales, nos enfocaremos exclusivamente en este método, ya que su propdsito general
es condensar la informacién contenida en una serie de variables originales en un ntime-
ro mas pequeno de dimensiones complejas, denominadas factores o componentes, con
minima pérdida de informacién.

Si se cuentan con n observaciones, a las cuales se les han medido p caracteristicas,
la informacién se organiza generalmente en una matriz X de n filas (observaciones) y
p columnas (variables); geométricamente las observaciones se pueden representar como
una nube de puntos en el espacio de p dimensiones, como se visualiza la representacién
de observaciones en un espacio de tres dimensiones (p = 3) en la Figura 3.5.

Espacio RP 4

Figura 3.5: Observaciones en un espacio de tres dimensiones

Por este método se reemplazan las p variables originales por k combinaciones lineales
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de las mismas (donde k es mucho menor que p), las que explicardn una importante
proporcién de la dispersion total.

El objetivo entonces es tomar p variables, X1, Xa,... X, , y encontrar combinaciones
lineales, Z1, Zs,... Z,, no correlacionadas. Cada una de estas variables Z, denomina-
das componentes principales, estaran midiendo distintas dimensiones de los datos y es
posible ordenarlas de manera que:

var(Zy) > var(Va) > -+ > var(Z,) (3.25)

La suma de las varianzas de las componentes principales es igual a la varianza total
v lo que se espera es que la varianza de la mayoria de las variables Z sean tan bajas
que resulten insignificantes, por lo que la dispersiéon del conjunto de datos puede ser
adecuadamente descrito por pocas variables Z con varianzas significativas.

El procedimiento para determinar las componentes principales es el siguiente [99]:

1. Se parte de una matriz de datos:

Ind X1 X2 s Xp

I z11 w2 -+ Ty
Tl T2 v Tp (3.26)

n Inl Tp2 - Tnp

2. Se calcula la matriz de covarianza

ci1 ci2 - Clp
C21 €2 - Cyp

c=| o , (3.27)
Cnl Cp2 " Cpp

donde ¢;; es la varianza de X; y ¢;; es la covarianza de X;X;

3. Como ya se senald, los componentes principales son combinaciones lineales de las
variables originales, para obtenerlas es necesario calcular los valores y vectores
propios de la matriz de covarianza, lo que supone un trabajo algebraico laborioso
por lo que generalmente es calculado a través de software estadistico.

Siguiendo el procedimiento de célculo se obtienen las nuevas variables Z; como:

Z;i = ainr1 + ajppre + - - -+ AipTp (328)

donde a;1, a;2, aip son los elementos de los correspondientes vectores propios.

Las varianzas de los componentes principales son los valores propios de la matriz
de covarianza:
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3.3 Componentes principales

Una propiedad importante es que la suma de los mismos es la suma de los ele-
mentos de la diagonal principal (traza)

Mt+Xt+Ap=citeat -ty (3.30)

Por lo tanto, si ¢;; es la varianza de X; y A; es la varianza de Z;, esto significa que la
suma de las varianzas de las componentes principales es igual a la suma de las varianzas
de las variables originales. Por consiguiente, en cierto sentido, si se trabaja con todas
las componentes principales se explica toda la variacién en los datos originales.

Para evitar que una variable tenga una influencia excesiva sobre la componente
principal es usual codificar las variables x1, x2, - - -, x, para tener media 0 y varianza 1
al comienzo del andlisis. La estandarizacion de las medidas asegura que todas tengan
igual peso en el andlisis.

La matriz C toma la forma

1 12 Tlp
7’21 1 ... 7"'2p
c=1| . . , (3.31)
Tnl Tnp2 - 1

donde r;; = rj; es la correlacién entre X; y X;

En otras palabras, el Analisis de Componentes Principales es llevado a cabo sobre
la matriz de correlacién. En este caso la suma de la diagonal principal y la suma de
los valores propios es igual a p, el nimero de variables (igual al orden de la matriz).
En la préctica se busca reducir la dimensién. Suponiendo que los valores propios estan
ordenados A\; > Ay > --- > A\, y que \; corresponde a la i-ésima componente principal,
se descartan aquellas componentes que sélo contengan una pequena proporcion de la
varianza.

De esta manera, si quitamos los tltimos componentes de un conjunto de valores
propios estaremos quitando la informaciéon que se repite con mayor frecuencia en las
observaciones.

Una de las aplicaciones que tiene los CP es el de umbralizacion para los procesos de
filtrado ya que el primer valor propio indica la mayor varianza entre las observaciones,
asi que, eliminando los primeros componentes de mayor varianza se puede anular la in-
formacion menos repetida en las observaciones. Esto puede permite resaltar informacién
relevante en algunos fenémenos estudiados.
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Capitulo 4

Protocolo experimental

Las propiedades de las ondas que se propagan en un medio se pueden medir direc-
tamente de manera experimental, éstas depende de la micro-estructura del material y
de la propia onda, un ejemplo de estas propiedades es la velocidad de propagacién y la
atenuacién.

En este capitulo se discutird la metodologia para adquirir sefiales ultrasénicas de
especimenes de pasta de cemento, para lo cual, se explicara la norma para la fabricacién
de probetas de este material, la norma para caracterizar transductores ultrasénicos, se
describira el diseno experimental y el protocolo usado para adquirir sefiales ultrasénicas

y se explicara como obtener la velocidad de fase y atenuacion descritas en el Capitulo
2.

4.1. Elaboracion de especimenes de cemento

La norma C 305-99 de la American Society for Testing and Materials (ASTM) [100]
establece la metodologia a seguir para la elaboracion de mezclas de cemento hidraulico
y morteros de consistencia plastica, asi como los instrumentos usados para este fin.

Los factores principales que determina la resistencia de la pasta de cemento es
la relacién agua-cemento que se usa durante su fabricacién. Las relaciones a/c més
comunes estan entre 0.4 a 0.6, donde una relacién de 0.4 indica que por cada 100 g de
cemento se agrega 40 ml de agua.

Establece que para la correcta mezcla de los componentes se debe seguir una me-
todologia especifica y que se deben usar instrumentos especificos.

El mezclador mecdnico debe ser accionado eléctricamente, éste debe presentar un
movimiento de tipo epicicloidal, es decir, debe de incluir tanto movimiento planetario
como movimiento de rotacién en la paleta. El mezclador debe de tener ademds, un
minimo de dos velocidades, la primera de velocidad lenta, con movimiento en la paleta
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4. PROTOCOLO EXPERIMENTAL

a una velocidad de 140 £+ 5 rpm, con un movimiento planetario de aproximadamente
62 rpm. Una segunda velocidad debe de mover la paleta a una velocidad de 285 £ 10
rpm, con un movimiento planetario de aproximadamente 125 rpm. El motor debe de
contar con una potencia de al menos 124W (1/6hp) Figura 4.1.

Figura 4.1: Mezcladora usada para la elaboracién de pastas de cemento.

La paleta debe ser facilmente removible y fabricada de acero inoxidable, también
debe tener un disefio simple. Las dimensiones de ésta son de tal forma que cuando
se ponga en movimiento, perfile la forma del contenedor, con un espaciamiento entre
la pala y el contenedor de 0.8 mm a 4 mm. El contenedor debe tener una capacidad
aproximada de 4.73 1 y fabricada con acero inoxidable. La temperatura de la habitacién
deberd ser de 20 °C a 27.5 °C y la temperatura maxima del agua utilizada para las
mezclas debe ser de 23 £+ 1,7 °C.

4.1.1. Procedimiento
El procedimiento para el correcto mezclado se describe a continuacion:
1. Introducir al contenedor la cantidad completa de agua para la mezcla.
2. Agregar el cemento, permitiendo una absorcién por 30 segundos
3. Mezclar a velocidad baja de 140 4+ 5 rpm por 30 segundos

4. Detener el mezclado por 15 segundos y remover con una espatula las paredes del
contenedor.

5. Mezclar a velocidad media 285 + 10 rpm por un minuto.
6. Vaciar en el molde con la forma que se requiera Figura 4.2a o b.

Para las mediciones se usaron dos tipos de probetas como se ve en los moldes
presentados en la Figura 4.2, esto con el fin de observar si existen cambios en la medicién
por la geometria de la probeta, en el caso de las probetas cuadradas se uso un molde
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4.1 Elaboracién de especimenes de cemento

de 10 x 10 x 5 ¢m y para las probetas cilindricas se uso un molde de 10 cm de largo y
5 c¢m de radio.

Figura 4.2: a) Molde para probetas cuadradas y b) molde para probetas cilindricas.

Como se menciono en el Capitulo 1, es importante no dejar burbujas de aire atrapa-
das en las probetas, por lo que los moldes deben ser colocados en una mesa vibratoria,
el siguiente paso es colocar los especimenes en un tambor giratorio por 24 horas con el
fin de evitar la precipitaron del cemento y asi asegurar que no exista estratificaciéon en
las probetas.

Después de este tiempo se continua el fraguado de las muestras en una habitacién
con temperatura y humedad controlada por espacio de una semana, al término se
desmoldan y continia el proceso de secado por 30 dias mas, bajo las mismas condiciones
de temperatura y humedad controladas.

Las probetas ya completamente endurecidas son rectificadas con el fin de asegurar
que las caras sean paralelas y que todas tengan las mismas dimensiones.

Siguiendo esta norma se realizaron 12 probetas con relaciéon agua cemento de 0.5,
como las mostradas en la Figura 4.3, dos de control y diez con una fractura simulada de
200, 300, 400, 500 y 600 um (2 de cada una), para fabricar estas fracturas se utilizaron
calibradores de bujias que fueron removidos 24 horas después de realizada la mezcla.

Figura 4.3: Probetas con calibradores de bujias de distintos grosores.
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4. PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Por otro lado se realizaron 24 probetas para estudiar la carbonatacién, estas se
hicieron con tres relaciones agua-cemento distintas (0.4, 0.5 y 0.6) 2 de cada relacién
serviran como referencia y las restantes seran carbonatadas.

4.2. Carbonatacion de bloques de pasta de cemento

Las probetas son puestas en una camara con temperatura y humedad controladas,
la cdmara es mantenida a una concentracién de diéxido de carbono(COz) a 4 %, con el
fin de que el gas vaya permeando a los especimenes (Figura 4.4).

Figura 4.4: Probetas en camara con temperatura y humedad controlada.

Las probetas se mantuvieron durante 120 dias en la cdmara, durante este tiempo
se midié la carbonatacién los dias 1, 7, 14, 28, 56, 120 mediante difraccién de rayos
X y espectroscopia infrarroja (FTIR), paralelamente se registraron mediciones por ul-
trasonido, para realizar estas mediciones se extrajeron las probetas de la camara el
menor tiempo posible, las probetas fueron cubiertas con papel encerado como se ve en
la Figura 4.5 con el fin de no alterar la pasta de cemento con el gel acoplante, ya que
el diéxido entra por contacto directo con la superficie de la pasta.
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4.3 Caracterizacién de transductores

Figura 4.5: Papel encerado en las probetas de cemento.

4.3. Caracterizacion de transductores

Caracterizar la respuesta de los transductores ultrasénicos de transmisién y recep-
cién contribuye al correcto estudio de las propiedades elasticas del medio. Esto necesa-
riamente implica que se debe conocer a fondo la respuesta en tiempo y frecuencia de
ellos.

La norma E1065-08 de la ASTM [101] establece algunos criterios que deben cum-
plirse para una correcta caracterizacion:

1. La duracién y forma del pulso de excitaciéon asi como la potencia de salida del
generador influye en el espectro real entregado por el transductor, se debe tener
cuidado de asegurar que el espectro de energia aplicado permita describir con
precision la respuesta en frecuencia de éste. Los parametros de funcionamiento
del generador de senales se establecen segun criterios marcados por la norma para
no danarlo.

2. El generador utilizado debe excitar con una senal de muy corta duracién con el
fin de excitar al transductor en todo su ancho de banda, de lo contrario se pueden
presentar distorsiones en el tiempo y pueden dar lugar a resultados erréneos.

3. Para la correcta medicién de la respuesta en frecuencia del transductor se debe
asegurar que el osciloscopio proporcione un minimo de diez muestras por ciclo
considerando la frecuencia propia del transductor (frecuencia dada por el fabri-
cante).

Por otro lado la norma da la definicién de ancho de banda y tiempo de respuesta
que se usan para caracterizar a las senales.
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4. PROTOCOLO EXPERIMENTAL

4.3.1. Ancho de banda

Para obtener el ancho de banda del transductor primero se definen los valores de
frecuencia inferior (f;) y superior (f,) como los valores en que la amplitud de la res-
puesta en frecuencia de la senal recibida ha disminuido 6 dB por debajo del maximo
de la curva de respuesta en frecuencia, es decir de la frecuencia pico (f,) (Figura 4.6a

y b).

1 1 1 L L 1 L1l L L L

0 2 4 56 8 10 12 0 2 4 56 8 10 12

Frecuencia [MHz] Frecuencia [MHz]

Figura 4.6: Ancho de banda de un transductor, a)ancho de banda estrecho y b)grande

[101].

El valor f,, debe ser elegido como la referencia a pesar de que éste por lo general
no coincida con el de la frecuencia central (f.) calculada con la ecuacién 4.1 (Figura
4.6b), ya que es el valor real de la maxima respuesta del transductor. El ancho de banda
fraccional AB se determina mediante la ecuacién 4.1.

:fl+fu AB:fu*fl

Je=" 7.

100 (4.1)

La norma establece que un sistema tiene un ancho de banda grande si el valor AB
es mayor que 20.

4.3.2. Tiempo de respuesta

Los términos y parametros seleccionados en la descripcién cuantitativa de la forma
de onda deben ser definidos de acuerdo a la norma. El tiempo de respuesta se puede
medir mediante un nivel, ya sea de -20 dB (Figura 4.7a) o de -40 dB (Figura 4.7b)
por debajo del maximo de la senal, para este trabajo seleccionamos -20 dB, ya que las
senales presentan ruido por la misma micro-estructura que esta por encima de -40 dB,
asi que partes de la onda quedan ocultas.
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Figura 4.7: Tiempo de respuesta de un transductor.

Para determinar el ancho de banda dos transductores Olympus V101-RB en inmer-
sién se colocan frente a frente, uno conectado a un generador de senales y otro a un
osciloscopio, mediante el generador se aplicé una senial chirp que va desde % hasta 2f.
como se observa en la Figura 4.8.

A U I
gy i
LU g’o‘“ )

Tiempo [us]

Figura 4.8: Senal chirp de excitacién para calculo de ancho de banda de un transductor

de 1 MHz, esta va de 0.25 a 2 Mhz.

En la Figura 4.9a se muestra la respuesta del transductor conectado al osciloscopio
por la senal chirp mostrada en la Figura 4.8, se puede notar que para frecuencias muy
altas y muy bajas la amplitud cae debido a que estas frecuencias estan por fuera del
ancho de banda del transductor, se observa en la Figura 4.9b que la frecuencia pico
fp del transductor de 1 MHz esta en realidad en 0.96 MHz, ademds que el espectro
es simétrico con respecto a f,, se muestra que el ancho de banda calculado para el
transductor a -6 dB se encuentra entre 660 KHz y 1.23 MHz, por lo tanto AB =57 y
se puede decir que el transductor es de banda ancha.
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Figura 4.9: a) Respuesta en tiempo de un transductor a una senal chirp. b)Respuesta en

frecuencia.

Manteniendo la misma configuracién se excité ahora al transductor con una senal
cuadrada negativa como lo indica el fabricante, sin embargo se aplicaron distintas fre-
cuencias para ver su comportamiento, en la Figura 4.10, se muestra la gréifica de fre-
cuencias de excitacién vs amplitudes, podemos corroborar que para obtener una senal
con amplitud méxima la senal de excitacién debe estar dentro del ancho de banda del
transductor.
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Amplitud [V]

200 600 1000 1400 1600
Frecuencia [kHz]

Figura 4.10: Amplitudes de respuestas para distintas frecuencias de excitacién (250, 400,

700, 850, 1100, 1200, 1400 y 1500 kHz).

Como se observé, al cambiar la frecuencia de los pulsos de excitacién cambia la
amplitud de la senal emitida por el transductor y por tanto la recibida, para analizar
mas en detalle este cambio, calculamos el tiempo de respuesta y el contenido frecuencial
de cada senal recibida al aplicar distintos pulsos, siendo en ultima instancia criterio del
usuario el pulso que se vaya a utilizar.

4.3.3. Pulso de excitacién cuadrado negativo

Manteniendo aun la misma configuracién y usando los mismos transductores de 1
MHz no enfocados con distancia de separacién de 20 cm se aplicé un pulso cuadrado
negativo mediante un osciloscopio programable HANDYSCOPE HS3 descrito en detalle
mas adelante, el pulso tiene amplitud de -12 V y esta la frecuencia del transductor (fp).
Como se muestra en la Figura 4.11, se analiz6 la respuesta del transductor en agua y en
una probeta de pasta de cemento para comparar las diferencias; se observa en la Figura
4.11a la respuesta del transductor inmerso en agua caracteristica de estos transductores,
en ésta se aprecia amplitud de 4.2 V, esto se debe a que la onda viaja en un medio sin
dispersién y/o atenuacién, por lo que no hay pérdidas de energia, el voltaje es menor al
voltaje de excitacién por las pérdidas de energia en la transduccion, la senal presenta
un tiempo de respuesta corto ~ 3.70 us; en la Figura 4.11c se muestra la senal que pasa
por un bloque de pasta de cemento, en esta imagen se observa la atenuacion de la senal
por la micro-estructura de la pasta ya que la amplitud de la senal disminuye un 75 %
de su valor en agua, por otro lado, se observan sus respectivos espectros de frecuencia
en la Figura 4.11b y la Figura 4.11d, el ancho de banda es grande para este pulso de
excitacion, se ve que la pasta provoca un corrimiento hacia las bajas frecuencias de ~
300 KHz.
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Figura 4.11: a) Respuesta del transductor en agua, b) contenido frecuencial de la sefial
en agua, c) respuesta del transductor en un bloque de cemento, d) contenido frecuencial

de la sefial en cemento.

4.3.4. Pulso de excitacién cuadrado positivo

Al aplicar ahora un pulso cuadrado positivo con amplitud de 12 V y duracién de 1 us
se observa en la Figura 4.12 las senales recibidas; igual que en la Figura 4.11 en la Figura
4.12a se muestra cuando el medio es agua y en la Figura 4.12c se observa la senal al pasar
por un bloque de pasta de cemento, se tiene un comportamiento muy similar al que se
presenta al excitar con un pulso cuadrado negativo (Figura 4.11a y 4.11b), los tiempos
de respuesta son similares, ~ 3.70 ps en ambos casos presentando la misma pérdida
de energia al pasar la senal por el bloque de cemento ~ 75 %, sin embargo se observa
mayor amplitud en el pulso recibido al excitar con el pulso negativo ~ 2%, por otro
lado, en la Figura 4.12b y en la Figura 4.12d se muestran sus correspondientes espectros
de frecuencias, nuevamente se observa un comportamiento andlogo al mostrado por el
pulso cuadrado negativo, existe un corrimiento a bajas frecuencias y alta atenuacién
de la senal al pasar por el bloque de cemento.
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Figura 4.12: a) Respuesta al pulso cuadrado positivo en agua, b) contenido frecuencial
del pulso en agua, ¢) pulso en pasta de cemento, d) respuesta en frecuencia del pulso en

pasta de cemento.

4.3.5. Pulso de excitacion senal sinc

Cuando se excita con una sefial sinc, se puede notar que el pulso recibido tiene
un tiempo de respuesta mayor a 5.06 us (Figura 4.13a), este tiempo es mayor al que
presenta el pulso producido por la senal cuadrada positiva y negativa ~ 3.70 us (Figura
4.11a y Figura 4.12a), sin embargo, el pulso tiene una respuesta en tiempo de mayor
amplitud que la mostrada con los pulsos cuadrados cuando esta sumergido en agua,
la atenuacion de la senal al pasar por el bloque de cemento es mas significativa ya
que disminuye en casi un 90 % con respecto a la senal en agua (Figura 4.13c), en la
respuesta en frecuencia se observa que hay menos dispersion utilizando este tipo de
pulso (Figura 4.13b y d) ya que el ancho de banda del espectro es menor, se tiene
también un corrimiento a bajas frecuencias de casi 300 KHz.
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Figura 4.13: Respuesta del transductor a una sefial sinc en agua, b) contenido frecuencial
de la senal en agua, c) senal al pasar por un bloque de cemento, ¢) contenido frecuencial

de la senal procedente de un bloque de cemento.

4.3.6. Otras senales de excitacién

Ahora, usando una senal sinusoidal y cambiando el nimero de oscilaciones de la
senal de excitacion obtenemos las graficas mostradas en la Figura 4.14, se muestran las
respuestas a un seno con amplitud de 12 V, frecuencia de 1 MHz y 1, 2, 4 y 8 oscilaciones,
las senales fueron obtenidas utilizando la misma configuracién de transductores en agua;
se presenta en la primer columna las senales de excitacién aplicadas al transductor de
emisién (Figura 4.14a, d, g, j), en la columna de en medio se tienen las respuestas
de los transductores (Figura 4.14b, e, h, k), se observa que al aumentar el nimero de
oscilaciones de la senal de excitacién en la respuesta del transductor también aumenta
el nimero de oscilaciones, por lo que el tiempo de respuesta aumenta y la resolucién
espacial baja, en la tltima columna se presentan las respuestas en frecuencia de las
senales recibidas (Figura 4.14c, f, i, 1), se observa que la energia se centra en la frecuencia
de excitacién y que la amplitud es proporcional al niimero de oscilaciones.
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Figura 4.14: a) senal de excitacion de un ciclo,b) respuesta a la seanl de excitacion, c)
contenido frecuencial, d)sefial de dos ciclos, e) respuesta, f)respuesta en frecuencia, g)sefial
de cuatro ciclos, h) respuesta, i) respuesta en frecuencia, j)senal de ocho ciclos, k) respuesta
a la senal y 1) respuesta en frecuencia.
Por otro lado, si aplicamos una senal sinusoidal de un 1, 5 y 10 ciclos pero con
frecuencias diferentes a la del transductor, en este caso f, = 0.96 Mhz obtenemos las
graficas de la Figura 4.15, se presenta en 4.15a, 4.15d y 4.15g las senales de excitacién

con frecuencias de 1, 5 y 10 MHz, todas con amplitud de 12V; en la columna de en medio
(Figura 4.15b, 4.15e y 4.15h) se presentan las senales recibidas por los transductores;
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las amplitudes disminuyen ya que la frecuencia del pulso de excitacién es mucho mayor
que la frecuencia fp, por lo que estd fuera de su ancho de banda, en la tltima columna
(Figura 4.15c, 4.15f y 4.151) se presenta la respuesta en frecuencia de cada una de las
senales, se observa que para el seno de 1 Mhz se tiene una maximo bien definido en esta
frecuencia, para la senial de 5 y 10 MHz el transductor trata de oscilar a la frecuencia
de excitacién, sin embargo, éste tiende a oscilar en su frecuencia natural, por esto se
observan dos maximos, uno a la frecuencia de excitaciéon y otro a la frecuencia del

transductor.
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Figura 4.15: a) sefial de excitacién de 1 ciclo de frecuencia de 1 MHz, b) respuesta del

transductor a esta sefial, ¢) respuesta en frecuencia, d) sefial de excitacién de 5 ciclos y

frecuencia de 5 MHz, e) respuesta del transductor, f) respuesta en frecuencia a esta sefial,

g) senal de escitacion de 10 ciclos y 10 MHz, h) respuesta del transductor i) respuesta en

frecuencia.

Estas pruebas fueron realizadas para transductores con frecuencia de 0.5, 1 y 2.25
Mhz, aqui solo presentamos las respuestas del transductor de 1 MHz ya que todos
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4.4 Sistema de adquisicién para transductores de inmersiéon

presentaron el mismo comportamiento. Una vez que se tiene caracterizada la respuesta
de los transductores, es necesario analizar la configuracion experimental mas adecuada
para obtener correctamente las senales a estudiar, se mantiene la configuracién de
transductores alineados inmersos en agua variando la separacién entre ellos para conocer
la influencia del campo cercano (Figura 4.18) en las senales, para esto es necesario
ahondar en la descripcion del sistema de adquisicién.

4.4. Sistema de adquisicion para transductores de inmer-
sion

El sistema para la inspeccién por transmisién en inmersién se muestra en la Figura
4.16. Se utilizaron un par de transductores de banda ancha de Olympus de distintas fre-
cuencias, uno como emisor y otro como receptor, un osciloscopio digital HANDYSCOPE
Modelo HS3 de Tie-Pie (marcado como 5 en la Figura 4.16) alimentado y conectado
a una computadora (1) por USB, con 12 bits de digitalizacién y frecuencia de mues-
treo maxima de 50 MHz, posee dos canales de entrada mas otro canal que actia como
generador de funciones de 8 bits.

‘|

uu,‘\\\'

Figura 4.16: Sistema de adquisicién para transductores de inmersién.

El equipo HS3 se emplea tanto para la generacion de la seniales de excitacién co-
mo para adquisicién de senales. Ademds, se utiliza un pre-amplificador (Panametrics
Inc, mod 5662 con ganancia seleccionable de 34/54dB) (4), una base para alinear los
transductores (3) y un tanque de inmersién (2).

El modo de operacién del sistema es el siguiente:

1. Generacion de senal: Se genera una senial de excitacién desde el entorno de pro-
gramacién de Matlab, se efectia la conversion digital-analégica por medio del
generador de funciones integrado en el osciloscopio digital Tie-Pie. Este genera-
dor de funciones estd conectado al transductor emisor que efectiia la conversion
de energia eléctrica a mecénica. Se sincronizan las adquisiciones con la senal de
excitacion haciendo uso de uno de los canales del osciloscopio como se muestra en
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Figura 4.17: Sincronizacién de los canales, en azul pulso de excitacién y en rojo respuesta

del transductor receptor.

la Figura 4.17, se presenta en azul la sefial de excitacion que indica al osciloscopio
cuando comenzar a capturar la informacién recibida por el transductor receptor
mostrada en naranja en la Figura 4.17.

2. Recepcién y pre-amplificacion de las senales: Una vez que la senal ultrasénica
viaja a través del material se recibe por el transductor receptor convirtiendo la
energia acustica en eléctrica, es necesario pre-amplificar la senal ya que el material
es muy atenuante. La senal amplificada se digitaliza mediante el otro canal del
osciloscopio.

3. Procesado de la senal: La senal digital es procesada dependiendo de la variable a
medir: se puede filtrar o extraer el tiempo de vuelo para determinar la velocidad de
grupo, también se puede calcular la fase de la senal para determinar la velocidad
de fase y para la atenuacién de la senal se obtiene la amplitud del pulso de
recepcion.

Est4 configuracion resulta en un sistema flexible que permite generar cualquier tipo
de excitacién.

4.4.1. Posicién de los transductores

Un objetivo importante en este trabajo es determinar los danos por esfuerzos aplica-
dos a la pasta de cemento, esto nos lleva a buscar la mejor posicién de los transductores
para detectar las posibles fracturas dentro de esta.

Dado que el ultrasonido se origina a partir de varios puntos a lo largo de la cara
del transductor, la intensidad del ultrasonido a lo largo del haz se ve afectada por la
interferencia constructiva y destructiva de las ondas. A veces también se denominan
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4.4 Sistema de adquisicién para transductores de inmersién

efectos de difraccién. Esta interferencia de las onda conducen a fluctuaciones extensas
en la intensidad del sonido cerca de la fuente que se conoce como campo cercano
(Figura 4.18). Debido a las variaciones actsticas dentro del campo cercano, puede ser
extremadamente dificil evaluar con precisién defectos en materiales cuando se colocan
dentro de esta drea.

Las ondas de presién se combinan para formar un frente relativamente uniforme
en el extremo del campo cercano. El drea mas alla del campo cercano, donde el haz
ultrasénico es més uniforme, se denomina campo lejano (Figura 4.18). En el campo le-
jano, el haz se extiende en un patron que se origina desde el centro del transductor. La
transicion entre el campo cercano y el campo lejano ocurre a una distancia L mostrada
en la Figura 4.18, y se conoce como el ”foco natural”de un transductor plano (o no en-
focado). La distancia de campo cercano/lejano L, es significativa porque las variaciones
de amplitud que caracterizan al campo cercano cambian a una amplitud que disminuye
suavemente en este punto, esta distancia puede ser determinada mediante la siguiente
ecuacion:

D2
=27

4V
donde D es el didmetro del transductor, f la frecuencia de emisién y V la velocidad
del medio.

(4.2)

Amplitud maxima

-
-
-
"

.~ Campo
My > lejano

Campo cercano

Figura 4.18: Campo lejano de un transductor de ultrasonido [102]

Para analizar el cambio de esta distancia cuando se tiene un material dispersivo
se fabricaron dos probetas de pasta de cemento de acuerdo a la norma, se utilizé6 un
calibrador de 600 wum para simular una fractura en dos posiciones distintas, una en
el centro y otra cercana a una de las caras laterales como se ve en la Figura 4.19, se
obtuvieron sefiales para tres diferentes configuraciones de fractura y para 6 distancias
diferentes utilizando la misma configuracién de transductores.
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4. PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Figura 4.19: Probetas con fracturas

La Figura 4.20 muestra las senales obtenidas mediante un transductor de 1 MHz
para el bloque de la izquierda mostrado en la Figura 4.19, las sefiales son para 6 distintas
distancias de separacion de los transductores a la fractura manteniendolas simétricas.
Se observa claramente en las senales donde la separacién es mayor (Figura 4.20b, 4.20c,
4.20d, 4.20e y 4.20f) los ecos procedentes de la cara anterior y posterior de la probeta,
esto indica que a partir de 4 cm de separacion podemos realizar medidas confiables
dado que estos ecos no enmascaran la senal procedente de la fractura.

a) 0.1 3 [em] b) 6 [cm]

]

o©
o
>

b

0.02
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c) 0.1 d)
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-0.06
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Figura 4.20: Senales obtenidas para distancias de separacién entre transductor y fractura

de a)3, b)6, c)4, d)7, €)5 y £)8 cm.
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4.4 Sistema de adquisicién para transductores de inmersién

La Figura 4.21 muestra las senales capturadas del bloque de la derecha de la Figura
4.19, se ubicaron los transductores de manera que la fractura quede mas cercana al
transductor emisor, se observa mayor amplitud en todas las senales comparando con la
Figura 4.20, sin embargo, al estar la fractura cerca del emisor ésta produce oscilaciones
por lo que el tiempo de respuesta del pulso aumenta y esto puede enmascarar fracturas
muy cercanas a la cara de la muestra.

a) 0.1 b)

3 [em] 6 [em]
0.06

0.02
ol . | ,__j ‘p N

Amplitud [V]

-0.06

7 [cm]
0.06 ‘

0.02

I h.w ‘]\“,, T | lw P AU S-S "‘J f,y.hv,,/‘,m
-0.02

Amplitud [V]

-0.06

e) 0.1 )

5 [cm] 8 [cm]
0.06/

0.02

Amplitud [V]

-0.02

-0.06

2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo [us] Tiempo [ps]

Figura 4.21: Senales obtenidas a distintas distancias de separacién de los transductores

para fractura cercana al emisor, a)3, b)6, ¢)4, d)7, )5 y {)8 cm.

En la Figura 4.22 se muestran las senales capturadas nuevamente del bloque de la
derecha de la Figura 4.19 pero ahora se ubicaron los transductores de manera que la
fractura quedara més cercana al transductor receptor, al igual que las Figuras anteriores
se observa claramente la regién entre los ecos cuando la distancia de separacién es mayor
a 4 cm, a diferencia de las sefiales de la Figura 4.20 estas senales presentan la mayor
amplitud y un tiempo de respuesta corto.
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Figura 4.22: Senales de distintas distancias de separacién de los transductores para frac-

tura cercana al receptor, , a)3, b)6, c)4, d)7, €)5 y )8 cm

4.5. Sistema de adquisiciéon para transductores de contac-

to

Otro objetivo importante en nuestro trabajo es poder determinar los cambios en
la micro-estructura de la pasta de cemento por efectos de carbonatacion, para esto,
es necesario tener un sistema que permita capturar senales mediante transductores en
contacto de forma correcta ya que las probetas no pueden ser mojadas.

El sistema utilizado para colocar estos transductores en modo de transmision se
muestra en la Figura 4.23. Se utilizaron transductores de banda ancha Olympus V102-
RB, uno como emisor y otro como receptor, se emplea un pulser también de Olympus
5800PR para producir las senales de excitacién (en la Figura 4.23 se denota con 3)
y para capturar las senales recibidas un osciloscopio (2). Adicional a éste se uso otro
osciloscopio (1) para medir la presién en los transductores mediante unas galgas ex-
tensométricas (4), ya que los transductores de contacto son muy sensibles a la presién
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4.5 Sistema de adquisicién para transductores de contacto

ejercida sobre ellos, con esto se asegur6 de ejercer siempre la misma presién en las
distintas adquisiciones realizadas (Figuras 4.23 y 4.24).

Figura 4.23: Sistema por transmisién en contacto, 1) osciloscopio conectado a las galgas,
2) osciloscopio conectado al transductor receptor, 3) pulser, 4) galgas extensométricas y

prensa y 5) probeta.

Figura 4.24: Sistema para medir la presién en los transductores de contacto.

El modo de operacién de este sistema es similar al del sistema de inmersion, solo
en este caso se agrega las galgas para medir la presién ejercida.

Ya caracterizados los transductores y teniendo la configuraciéon experimental ade-
cuada para cada experimento se puede comenzar con la caracterizacion de las probetas,
dos de las propiedades de la onda medidas son la velocidad de fase y la atenuacion.
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4. PROTOCOLO EXPERIMENTAL

4.6. Calculo de velocidad de grupo

La velocidad de grupo de una onda es la velocidad con la que todos los componentes
de la onda se propagan —conocida como modulacién o envolvente de la onda—. La manera
de calcularla es mandando una onda a través de la muestra y midiendo el tiempo
tomado para atravesarlo. Velocidades més altas indican buena calidad y continuidad
del material, mientras que velocidades maés lentas pueden indicar un medio mé&s poroso
o con muchas grietas. La velocidad de grupo es medida mediante la ecuacién:

vg = (4.3)

Donde d es la distancia recorrida por la onda y t es el tiempo que tarda la onda
en recorrer esta distancia. El tiempo t puede ser detectado automaticamente por la
primera desviacién de cero o un valor de umbral. Le [103] propone un nuevo punto
de referencia que se basa en la energia maxima de la senal analitica asociada de un
impulso. La envolvente representa la amplitud instantanea de la senal analitica.

Este método es mas consistente que el método de cruce por cero, y es méas tolerante
al ruido que la primera técnica, por esta razon este es el método que usamos.

4.7. Calculo de velocidad de fase

4.7.1. Inmersion

En una inspeccion por transmision, utilizando transductores de inmersion, la ve-
locidad de fase puede medirse utilizando un pulso suficientemente corto en duracién
temporal para que el transductor genere un pulso ultrasénico de 1-2 ciclos, de esta
manera se puede conseguir una respuesta frecuencial de banda ancha del transductor.
Este pulso ultrasénico concentra su maxima energia en la frecuencia de resonancia,
esta y el ancho de banda estan condicionados por las caracteristicas que ha dado el
fabricante. El pulso propagado que se recibe proporciona la respuesta al impulso del
material en inspeccién, por lo que es posible obtener la diferencia de fase entre este
pulso y uno de referencia que es otro pulso emitido de la misma forma pero propagado
en agua. Utilizando esta diferencia se determina la velocidad de fase. La expresién para
el calculo de la velocidad es la siguiente [104]

d
Ay d

w Vw

V= (4.4)

con Ap(w) = pu,(w) —@s(w) donde ¢, ¥ s es la informacion de la fase con respecto
a la frecuencia del pulso de referencia y del pulso que se propaga por el material,
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respectivamente. El valor de Ap(w) es el valor del desfase entre los dos pulsos. Como
se sabe, en ocasiones la variacién de la velocidad de fase con respecto a la frecuencia
en un material heterogéneo puede llegar a ser del orden del uno por ciento lo que exige
un minimo error en la medicion de este parametro.

4.7.2. Contacto

En estas mediciones no se utiliza agua como acoplante, por lo cual, no se puede
usar como referencia, nosotros proponemos utilizar la senal de un bloque sin carbonatar
para establecer la referencia para obtener la diferencia de fase, de esta manera sabemos
que cambios obtenidos son producidos por los cambios en la micro-estructura por la
carbonataciéon de la pasta, de esta manera es posible usar una adaptacion de la ecuacién
4.4,

4.8. Calculo de atenuaciéon por pulso de banda ancha

Es una de las técnicas mas utilizadas ya que con un unico pulso de banda ancha
propagado en la pieza a inspeccionar y uno de referencia se puede determinar la atenua-
cion mediante los respectivos espectros de frecuencia recibidos utilizando la ecuacién
4.5. Sin embargo, este pulso ultrasénico concentra su méxima energia en la frecuencia
de resonancia para la que fue disenado el transductor y el ancho de banda estd condi-
cionado por las caracteristicas que ha dado el fabricante determinado por las técnicas
descritas anteriormente.

a(w) = —8'7?8 log (j;) (4.5)

donde A y Ay son las respuestas en frecuencia medidas del pulso que viaja por la
probeta y el de referencia, respectivamente.
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Figura 4.25: a) Senal propagada en agua, b) sefial propagada en pasta de cemento, ¢)

densidad espectral de a) d) densidad espectral de b).

En la Figura 4.25a y 4.25b observamos un pulso propagado en agua y otro propagado
en una probeta de pasta de cemento, en la Figura 4.25c y 4.25d la densidad espectral

obtenida para el transductor inmerso en agua y para la sefial que se transmite en el
bloque (Figura 4.25d).
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Capitulo 5

Resultados

Este capitulo presenta la sintesis de los resultados analiticos, numéricos y experi-
mentales obtenidos en la investigacion realizada a probetas de pasta de cemento, se
presentan los resultados para el estudio de fracturas y el andlisis de la velocidad de fase
y atenuacién para determinar el grado de carbonatacién en probetas.

5.1. Senales de control simuladas y experimentales

Para comenzar el estudio, es necesario primero conocer el comportamiento del pulso
ultrasénico al propagarse en un medio que no presente dano, por lo tanto, se presentan
las senales simuladas y experimentales en este tipo de medios.

5.1.1. Senales obtenidas por EFIT

Para especificar las dimensiones del material en estudio se utilizé una imagen cua-
drada en blanco y negro de un cierto nimero de pixeles por lado, de esta manera
podemos asignar a cada color las propiedades de un material en particular.

En la Figura 5.1 se muestra un pulso simulado por EFIT (Ver Capitulo 2) pro-
pagandose en agua, es decir, en un medio homogéneo sin dispersores, para esta si-
mulacion se usaron los pardametros mostrados en la Tabla 5.1, en donde x_res indica la
resolucién espacial, t_res la temporal, no el niimero de transductores y sep la separacién
entre éstos.
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5. RESULTADOS

Parametros simulacion

Pardmetros materiales

Parametros transductor

X_res 0.05 mm densidad 1000 kg/m?® | tamaiio 12.7 mm
t_res 0.02 ps velocidad longitudinal | 1480 m/s no/sep 1/0
tiempo 100 ps velocidad transversal 0 m/s frecuencia 1 MHz

Tabla 5.1: Parametros para EFIT de una onda en agua.

Figura 5.1: Frente de onda propagandose en un medio homogéneo.

Se observa en la Figura 5.1 que se mantiene la forma de la onda durante todo
el recorrido, esto se debe a que no presenta dispersion por estar propagandose en un
medio homogéneo, de la simulacién podemos obtener la sefial que seria recibida por un
transductor receptor como se muestra en la Figura 5.2, con ésta senal se puede calcular
la velocidad de grupo, fase o atenuacién segin se requiera, se observa que el tiempo de
respuesta de la senal recibida es corto, de ~ 1.01us y se ve que no existen oscilaciones
posteriores al arribo del pulso.
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Figura 5.2: Senal de la onda en un medio homogéneo.

Para la simulacion de un medio heterogéneo los dispersores fueron colocados de
manera aleatoria a distintas concentraciones, esto se logré variando la relacién de las
areas de los dispersores y la matriz, en la Figura 5.3 se observan ejemplos de dos
materiales simulados (phantoms), la Figura 5.3a simula un medio con 5 % de dispersores
y la Figura 5.3b uno con 40 %.

Figura 5.3: Phantoms simulados de materiales heterogéneos, a)5% de dispersores y b)

40 %.

Con el fin de simular el frente de onda que se propaga en un medio con las pro-
piedades de la pasta de cemento mediante la técnica EFIT, se usaron los pardmetros
mostrados en la Tabla 5.2 ya que se quiere simular cemento con huecos llenos de agua.

En la Figura 5.4 se muestra la propagacién de una onda en un medio con 5%
de dispersores (Figura 5.3a), observamos como la onda presenta ensanchamiento en
el frente en comparaciéon con el pulso de la Figura 5.1, esto se debe a la dispersién
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Parametros simulacién Pardmetros materiales Pardmetros transductor
X_Tes 0.05 mm densidad 3150 kg/m?3 | 1000 kg/m?® | tamafio 19 mm
t_res 0.02 us velocidad long. 4000 1480 no/sep 1/0

tiempo 100 ps velocidad trans. 2000 0 frecuencia 1 MHz

Tabla 5.2: Parametros de la simulacién para pasta de cemento con huecos llenos de agua.

experimentada (Ver Capitulo 2).

Figura 5.4: Onda acustica propagdndose en un medio con baja porosidad.

Nuevamente, al obtener la senal correspondiente al pulso de la Figura 5.4, observa-
mos en la Figura 5.5 como aumenta el tiempo de respuesta del pulso por la dispersién
del medio, ahora el ancho del pulso es >~ 1.41us y se observan oscilaciones posteriores
al pulso principal debido a que ondas dispersadas llegan un tiempo después.
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Figura 5.5: Senal de la onda en un medio con dispersores.

Cabe resaltar que todos los modelos tienen dimensiones de 50 mm x 50 mm, que
el transductor fue excitado con una senal sinc y que el estudio se hace en transmisién,
es decir, se supone que la senial inicia en un lado del medio simulado y se capturan las
seniales en el extremo opuesto a donde se generé el pulso inicial mediante un transductor
receptor de 19 mm de didmetro.

Mediante el procedimiento descrito, podemos generar distintos escenarios para si-
mular ondas propagandose en probetas de pasta de cemento, como ejemplo en la Figura
5.6 mostramos la sefial obtenida para relaciones agua-cemento 0.4, 0.5 y 0.6', de esta
manera podemos observar el comportamiento que tendria una senal que se obtuviera
experimentalmente.

'Para calculo de la porosidad ver [105] ecuacién 1.6.5.
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Figura 5.6: Senales simuladas para relaciones agua cemento 0.4, 0.5 y 0.6.

Se observa que al aumentar la cantidad de dispersores la velocidad de grupo (descrita
en el Capitulo 2) disminuye, esto se debe a que el material de menor velocidad comienza
a tener mayor contribucion en la propagacién, ademéas se observa como aumentan las
oscilaciones secundarias por el aumento de la dispersién.

5.1.2. Senales experimentales

Por otro lado, como ya se menciond en el Capitulo 4, se realizaron varios bloques de
pasta de cemento con distintas relaciones agua cemento (0.4, 0.5 y 0.6), estos bloques
fueron colocados en los dispositivos mostrados en las Figuras 4.16 y 4.23 para capturar
senales ultrasénicas con transductores de inmersion y de contacto respectivamente, las
senales obtenidas de las tres relaciones para transductores de inmersién se presentan
en la Figura 5.7, se observa el ruido por la micro-estructura y las distintas velocidades
de grupo que presentan, mostrando velocidad més alta la probeta con relacién agua-
cemento 0.4 y menor velocidad la probeta con relacién 0.6, esto se debe al aumento de
poros en la relacién mas alta.

68



5.1 Senales de control simuladas y experimentales

35 T T T T
—0.4 w/c
3 —0.5 w/c|
0.6 w/c
25 1

Amplitudes normalizadas

-1.5 | | | | | | | | |

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Timpo [ms]

Figura 5.7: Senales obtenidas de tres probetas de referencia con relaciéon agua-cemento

0.4, 0.5 y 0.6.

Para complementar el estudio de estas probetas sin danos, se calculd la velocidad de
grupo de las seniales experimentales y simuladas para determinar si el comportamiento
es similar entre ellas, como se dijo en el Capitulo 2 esto se logra midiendo el tiempo
requerido para que la onda se desplace por todo el ancho de las muestras, se presenta
en la Tabla 5.3 las velocidades para cada una de las relaciones, se observa en las senales
simuladas que al aumentar los dispersores disminuye la velocidad, este comportamiento
es similar al mostrado en las experimentales ya que al aumentar la relaciéon agua cemento
aumenta la porosidad, la desviacién estandar de las simulaciones es méas baja por tener
mayor repetibilidad entre las senales.
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w/c | Experimental [m/s] | EFIT [m/s]

0.4 3680+193 364073
0.5 3250+174 321077
0.6 28501143 282075

Tabla 5.3: Velocidad de grupo experimental y calculada del modelo EFIT.

5.2. Probetas con fractura

Ahora, ya que se observé el comportamiento de senales experimentales y simula-
das en probetas de pasta de cemento hidratadas sin cambios en la micro-estructura,
se obtuvieron senales de probetas con dano por fractura, el problema general que pre-
sentan estas senales es el ruido por la micro-estructura ya que éste puede enmascarar
pequenas fracturas que comprometan la integridad de la pieza, por tal razén es de
suma importancia detectar las fracturas a pesar del ruido de fondo, para lo cual se
deben acondicionar las sefiales y, como se mencioné en el Capitulo 3, existen muchos
métodos, en este caso se propone hacer un filtrado mediante componentes principales
junto con ondeletas y por la técnica de Hilbert-Huang ya que estas técnicas permiten
una descomposicién de las senales para separar la informacién de la fractura del ruido
de fondo [106].

Mediante el uso de la técnica de EFIT, se simularon escenarios de un medio poroso
de 50 mm de lado con fracturas de 200, 300, 400, 500 y 600 pm de ancho y 10 mm
de longitud en el centro de éste, de esta manera se podra observar los cambios en las
senales al existir una fractura en el medio. Se utilizaron nuevamente los parametros
mostrados en la Tabla 5.2 ademds de que se considerd 30 % de porosidad y se usé una
frecuencia de 1 MHz. En la Figura 5.8 se muestran todos los escenarios con fracturas
simuladas.
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5.2 Probetas con fractura

Figura 5.8: a) Medio sin fractura, b) fractura de 200 pm, c) fractura de 300 pm, d)

fractura de 400 um, e) fractura de 500 pm y f) fractura de 600 pm.

Nuevamente, a partir del pulso propagado obtenemos las senales recibidas por un
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transductor receptor de 19 mm de didmetro. Observamos en la Figura 5.9 senales en
donde claramente se aprecia el eco principal y posteriormente oscilaciones procedentes
de la micro-estructura y la fractura, en todos los casos no se puede distinguir donde se
encuentra la fractura ya que la micro-estructura la enmascara.
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Figura 5.9: Senales de fractura en medio poroso obtenidas por EFIT.

Por otro lado, se capturaron senales experimentales para 18 probetas cuadradas de
pasta de cemento con relacién agua-cemento de 0.5 y de 50 mm de lado preparadas
bajo la norma descrita en el Capitulo 4. Tres fueron probetas de control sin fractura, y
el resto consistio en cinco juegos de tres muestras, cada juego con fracturas artificiales
de anchos 200, 300, 400, 500 y 600 pm hechas mediante un calibrador de bujias (Figura
4.3). Las senales fueron obtenidas mediante el dispositivo de la Figura 4.16 ya que se
requeria que las fracturas estuvieran completamente llenas de agua [107], se usaron
transductores de inmersién de 1 MHz no enfocados de 19 mm de didmetro, las senales
obtenidas se muestran en la Figura 5.10.
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Figura 5.10: Senales sin filtrar obtenidas con un transductor de 1 MHz.

Se observa la presencia de un pico presumiblemente procedente de una fractura
entre los ecos de las caras de la probeta, sin embargo, al igual que las senales simuladas
éste se encuentra inmerso en el ruido generado por la micro-estructura, por tanto, es
necesario aplicar algin tipo de filtrado para recuperar la informacién procedente de
la fractura. Al conocer la velocidad de grupo es posible ubicar de donde provienen los
ecos observados en las senales, para confirmar la repetibilidad del valor obtenido para la
velocidad, se realizaron varias mediciones de transmisién a través de las tres muestras
de control. El valor obtenido fue de 2403 & 150 m/s para el transductor de 1 MHz. La
ubicacién de la fractura en cada probeta se determina usando la velocidad obtenida y
el tiempo en donde se encuentra el eco proveniente de la fractura.

5.2.1. Filtrado de las senales

Para observar el comportamiento de las técnicas de filtrado propuestas, primero
fueron aplicadas a las seniales simuladas mostradas en la Figura 5.9. En la Figura 5.11
se muestra el algoritmo utilizado por la técnica de componentes principales y ondeletas
explicados en detalle en el Capitulo 3, como se menciond, el método propuesto consiste
en utilizar los componentes principales como un umbral para separar el ruido de la
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micro-estructura ya que mediante ellos podemos seleccionar la informacién mas redun-
dante de todas las senales estudiadas, es decir, la informacién procedente de la fractura
en este caso, para ello, se obtienen los componentes principales de la descomposicién
wavelet por Daubechies 4 (Ver Capitulo 3), se elimina el primer componente principal
de ambas, se sintetiza la senal y para finalizar se vuelven a eliminar el primer com-
ponente de las senales sintetizadas, con esto, podemos asegurar que la informacién de
la micro-estructura es completamente eliminada ya que ésta tiene un comportamiento
aleatorio con varianza alta, como se observa en la Figura 5.12 es posible detectar el eco

procedente de la fractura [108, 107].
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de sefiales

|
Nuevo PCA

Sefiales Filtradas

Figura 5.11: Algoritmo utilizado para el filtrado compuesto por componentes principales

y descomposicién wavelet.
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Figura 5.12: Senales EFIT simuladas filtradas por componentes principales.

Se puede observar en la Figura 5.12 que la informacién de la fractura es rescatada y
que todo el ruido procedente de la micro-estructura fue eliminado, como se menciond,
se puede obtener la posicion de la fractura utilizando la velocidad de grupo como se ve

en la Tabla 5.4.

Ahora, aplicando el mismo algoritmo a las senales experimentales obtenemos las
senales mostradas en la Figura 5.13, se observa nuevamente que la fractura es facilmente
detectable y que el ruido de la micro-estructura fue completamente eliminado.
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Figura 5.13: Senales experimentales filtradas por componentes principales.

Muestra | EFIT [mm] | Experimental [mm]
0.2 25.6£0.08 25.6+0.08
0.3 24.6+0.07 25.61£0.08
0.4 24.7+0.08 25.6£0.08
0.5 24.4+0.09 25.6+£0.08
0.6 24.5+0.08 25.6+0.08

Tabla 5.4: Posicion de las fracturas de las senales simuladas y experimentales.

Por otro lado, como se dijo en el Capitulo 3 la idea principal de la transformada
Hilbert-Huang es la descomposicién de la senal original en funciones de modo intrinse-
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co y de éstas, mediante la transformada de Hilbert, se puede obtener la frecuencia
instantanea de cada una, nuevamente, para observar el comportamiento de la transfor-
mada primero efectuamos la descomposicién en modo empirico de una senal obtenida
mediante EFIT, seleccionamos la fractura de 200 pm por ser en principio la que tendria
un eco de menor tamano y seria mas dificil de detectar. En la Figura 5.14 se pueden ver
las primeras funciones de modo intrinseco, se observa que en la tercera funcién (5.14c)
se puede distinguir el eco proveniente de la fractura, en las funciones posteriores la
informacién se pierde y presentan oscilaciones mas lentas.
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Figura 5.14: Funciones de modo intrinseco de la senal artificial de una fractura de 200pm.

Si ahora obtenemos las frecuencias de cada funcién, podemos comprobar que el nivel
de descomposicién que mejor muestra la fractura tiene como frecuencia instantanea la
frecuencia del pulso que se propaga en el medio (= 1 MHz), la Figura 5.15 muestra las
frecuencias para las funciones de la Figura 5.14, aunque en este caso solo se muestra
el comportamiento para la fractura de 200 us todas las fracturas tuvieron el mismo
comportamiento, es decir, la tercera funcién es la que muestra mas claramente el eco
de la fractura.
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Figura 5.15: Frecuencias instantdneas de las funciones mostradas en Figura 5.14; en a) y
b) se observan componentes de alta frecuencia, en c) el 16bulo maximo en 700 kHz, d) 500

kHz, €)400 kHz y f) 200 kHz.

Al aplicar la técnica a todas las senales de la Figura 5.9 podemos observar en la
Figura 5.16 que el pulso proveniente de la fractura simulada es facilmente distinguible.
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Figura 5.16: Fracturas en el medio simulado despues de filtrarla por HHT.

Ahora, para las sefiales experimentales de la Figura 5.10 se aplica una vez mas la
técnica, en la Figura 5.17 se muestran, al igual que para la senales simuladas, algunas
funciones de modo intrinseco de la senal de la fractura de 200 pm, se observa nuevamente
que en la tercera funcién se puede distinguir el eco procedente de la fractura (5.17c).
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Figura 5.17: Funciones de modo intrinseco de la fractura de 200 p m.

Las senales filtradas del conjunto de muestras se representan en la Figura 5.18; éstas
senales corresponden a la tercer funcién de la descomposicion. Las seniales resultantes
conservan un pico aislado en un tiempo t; en el rango de 29 a 47 us, que corresponde a
la posiciéon de fractura. La transformada de Hilbert-Huang se aplicd a todas las sefiales
adquiridas, esto permitié el cdlculo de las distancias promedio para cada conjunto de
muestras en las mismas condiciones [109]. Los resultados completos se resumen en la
Tabla 5.5.
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Muestra | Tamano de fractura [mm]
0.2 25.6£0.08
0.3 24.61+0.07
0.4 24.740.08
0.5 24.440.09
0.6 24.5+0.08

Tabla 5.5: Ubicacion y deteccion de las fracturas en sefiales experimentales. La velocidad

de propagacién es v = 2403 & 150 m/s.
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Figura 5.18: Senales filtradas por Hilbert-Huang.
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5.3. Velocidad de fase en probetas de control

Como se indico en un inicio, en este trabajo también se analizara el dano provocado
por carbonataciéon en la micro-estructura de una probeta de cemento, para esto, se
analizan los cambios en velocidad de fase y atenuacién descritos en el Capitulo 2, en
este caso no es viable usar filtrado para el analisis ya que los cambios que nos interesan
estudiar son los cambios en la micro-estructura misma.

Una vez mas, para entender como se comporta la velocidad de fase en probetas
pasta de cemento sin dano, primero se obtuvo para las senales simuladas mediante
EFIT mostradas en la Figura 5.19, para la simulacion se aplicaran los parametros
mostrados en la Tabla 5.6 variando la porosidad para cada relaciéon agua-cemento y
suponiendo que los poros estan llenos de aire, para el cdlculo se utilizé la ecuacién
4.4. Estas probetas serdn de control ya que la micro estructura no ha sido atacada por
ningdn agente externo y no presentan fracturas.

Parametros simulaciéon Pardametros materiales Parametros transductor
x_res 0.05 mm densidad 3150 kg/m? | 1.2 kg/m? | tamafio 19 mm
t_res 0.02 mus velocidad long. | 4000 m/s 300 m/s no/sep 1/0

tiempo 100 mus velocidad trans. | 2000 m/s 0 frecuencia | 0.5 MHz

Tabla 5.6: Pardmetros de la simulacion de pasta de cemento.
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Figura 5.19: Senales obtenidas mediante EFIT de tres probetas de referencia con relacién

agua-cemento 0.4, 0.5 y 0.6 para carbonatacién.

En la Figura 5.20 observamos las velocidad de fase para senales obtenidas por EFIT
de medios con distintas relaciones agua-cemento, se aprecia que el comportamiento es
muy similar en todos los casos. En la Figura 5.20a se muestra la sefial para un bloque
con relacién 0.4, se observa que a altas frecuencias la velocidad tiende a 3350 m/s, en la
Figura 5.20b se presenta la velocidad para una probeta con relacién 0.5, la cual muestra
a altas frecuencias una velocidad de 2600 m/s y en la Figura 5.20c se tiene la velocidad
para una probeta con relacién 0.6 con velocidad a altas frecuencias de 1950 m/s.
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Figura 5.20: Velocidad de fase obtenida por EFIT para tres relaciones agua-cemento

distintas.

Por otro lado, para comparar con senales experimentales, se prepararon 6 probetas
de tres distintas relaciones agua-cemento (0.4, 0.5 y 0.6) también siguiendo la norma
descrita en el Capitulo 4, de manera que se tienen 2 probetas de cada relacién, esto con
el fin de poder eliminar lo mas posible el error aleatorio.

En la Figura 5.21 se muestran las senales obtenidas mediante el dispositivo del la
Figura 4.23 utilizando transductores de contacto de 500 kHz. Estas sefiales también
seran de referencia para ver los cambios en velocidad de fase cuando las probetas
experimentan cambios en la micro-estructura ya que no han sido expuestas a CO2, se
observa nuevamente que al aumentar la relacion agua-cemento la senal se vuelve maés

lenta y el ruido aumenta por aumentar la porosidad del medio, es decir, la cantidad de
dispersores.
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Figura 5.21: Senales obtenidas de tres probetas de control con relacion agua-cemento 0.4,

0.5y 0.6.

Al aplicar la ecuacién 4.4 a las senales de la Figura 5.21 obtenemos sus respecti-
vas velocidades de fase mostradas en la Figura 5.22, se observa en 5.22a que a bajas
frecuencias la velocidad se incrementa rapidamente y tiene un comportamiento casi
constante de 3700 m/s a altas frecuencias, en la Figura 5.21b se tiene el mismo com-
portamiento pero a altas frecuencias llega a 3225 m/s y la Figura 5.21c llega 2840 m/s
a altas frecuencias.
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Figura 5.22: Velocidad de fase de referencia obtenida para tres relaciones agua-cemento

distintas.

De las Figuras 5.20 y 5.22 observamos que las velocidades de fase obtenidas de las
senales simuladas no reproducen del todo el comportamiento presentado experimental-
mente, esto se debe a las simplificaciones hechas en la implementacion del modelo EFIT,
si ahora comparamos las velocidades experimentales con los modelos analiticos descri-
tos en el Capitulo 2 obtenemos las curvas mostradas en la Figura 5.23, para los modelos
se consideraron los pardmetros mostrados en la Tabla 5.7 y se tomé inicialmente como
tamafio del dispersor 254 um y una concentracién de dispersores del 20 %.
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medio v; [m/s] | v; [m/s] | Densidad (p) [kg/m?]

Matriz 4000 2300 2400
dispersor agua 1480 0 1000
dispersor aire 300 0 1

Tabla 5.7: Parametros de entrada de los modelos analiticos.
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Figura 5.23: Velocidad de fase experimental y de los modelos analiticos para probetas de

pasta de cemento de referencia.

Al efectuar la comparacién podemos determinar la concentracién y el tamaino de
los dispersores; para el modelo se consideré una matriz de pasta de cemento la cual
tenia como dispersores pequenas esferas de aire, esto se hizo para simular un bloque de
cemento completamente fraguado.

En las Figuras 5.23a, 5.23b y 5.23c¢ se muestra que la velocidad de fase obtenida
por el modelo de Waterman-Truell (amarillo) y el modelo de Yang-Mal (rojo) predicen
resultados muy cercanos a los experimentales, de los modelos se obtiene que la cantidad
de dispersores es baja para una relaciéon agua-cemento baja y va en aumento, se observa
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que el modelo de Waterman pierde efectividad al elevar el nimero de dispersores. La
Figura 5.23a muestra las velocidades de fase obtenidas para las probetas con relacién
agua-cemento 0.4, se observa que para bajas frecuencias la velocidad crece rapidamente
y tiende a la velocidad promedio de 3700 m/s, esta velocidad indica que es un cemento
de alta calidad y que tiene una resistencia a la compresién mayor a 250 kg/cm? [66]. La
Figura 5.23b muestra la velocidad de fase de las probetas con relacién agua/cemento
0.5, en ésta se ve también que la velocidad crece rapidamente a bajas frecuencias para
alcanzar una velocidad promedio de 3225 m/s, lo que indica menor resistencia a la
compresién. Finalmente en la Figura 5.23c observamos la velocidad de fase para las
probetas con relacién agua-cemento 0.6, en este caso se alcanza una velocidad promedio
de 2840 m/s. Los resultados corroboran que al aumentar la relacién agua-cemento la
velocidad de propagacién disminuye. En todos los casos el modelo que més se aproxima
a los datos experimentales es el modelo dindmico generalizado propuesto por Yang.

5.4. Atenuacion en probetas de control

Ahora, para el estudio de la atenuacién, la Figura 5.24 muestra la curva obtenida
para las sefiales generadas mediante EFIT al aplicar la ecuacién 4.5 a las senales de la
Figura 5.19, se puede apreciar nuevamente que las curvas presentan un comportamiento
similar entre ellas, la Figura 5.24a presenta la atenuacién para relaciéon agua-cemento 0.4
mostrando un méximo a bajas frecuencias y disminuyendo a altas frecuencias, la Figura
5.24b expone la curva para 0.5 teniendo el mismo comportamiento que la relaciéon de
0.4 y finalmente la Figura 5.24c muestra la curva para 0.6, en todos los casos se observa
un maximo a bajas frecuencias y luego un comportamiento decreciente.
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Figura 5.24: Atenuacién obtenida para las sefiales de EFIT, a) relacién agua-cemento

0.4,b) 0.5 y c) 0.6.
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5.5 Probetas carbonatadas

La Figura 5.25 muestra la atenuacién obtenida experimentalmente aplicando nue-
vamente la ecuacion 4.5 a las senales de la Figura 5.21, la curva experimental se calculo
para las 6 probetas de referencia, se muestra también la atenuaciéon obtenida por los
modelos analiticos, en amarillo el modelo de Waterman y en rojo el modelo de Yang,
como parametros se utilizaron nuevamente los valores reportados en la Tabla 5.7.
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Figura 5.25: Atenuacién en probetas de pasta de cemento.

Se observa en la Figura 5.25a la atenuacion obtenida para las probetas con relacién
agua-cemento 0.4, se puede apreciar que el modelo de Yang reproduce de mejor forma la
curva, se ve que a frecuencias bajas la atenuacion es alta y disminuye rapidamente hasta
alcanzar un minimo a 250 kHz para luego incrementarse lentamente. En la Figura 5.25b
se presenta la atenuacién obtenida para la relacién 0.5, se muestra nuevamente que el
modelo de Yang es el que mejor se ajusta a los datos experimentales, se tiene el mismo
comportamiento que para la relacién 0.4, sin embargo, en este caso, después de alcanzar
el minimo en 250 kHz se incrementa menos la atenuacién. Por dltimo, en la Figura 5.25¢
observamos la atenuacion para la relacion 0.6 con el mismo comportamiento de los casos
anteriores.

Ahora, ya que observamos el comportamiento de velocidad de fase y atenuacién
cuando no se tiene cambios en la micro-estructura y ademas comprobamos que los mo-
delos analiticos reproducen de forma correcta el comportamiento experimental podemos
analizar los cambios por carbonatacion mediante estas curvas.

5.5. Probetas carbonatadas

Ademas de las fracturas existen otros cambios en la pasta de cemento que pue-
den comprometer su integridad, la carbonatacion descrita en detalle en el Capitulo 1
produce cambios en la matriz de pasta de cemento que dafian los refuerzos metélicos,
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para determinar estos cambios existen muchas técnicas como también se mencioné en
el Capitulo 1, sin embargo, en este trabajo proponemos analizar los cambios en la ve-
locidad de fase y atenuacion para determinar de manera indirecta la carbonatacién del
cemento.

Como se senal6 en el Capitulo 4, para éste estudio se carbonataron 18 probetas de
3 distintas relaciones agua cemento (6 por cada relacién) de las cuales, se midi6 di-
rectamente la carbonatacion de 3 especimenes los dias 1, 7, 14, 28, 56, 120 mediante
difraccién de rayos X y espectroscopia infrarroja (FTIR) de lo que se obtuvo el indice
de carbonatacién mostrado en la Figura 5.26 [110], se muestra en 5.26a el drea bajo la
curva para vs (C :§2) y en 5.26b el area bajo la curva de vs C’O?,_Q, se observa que
los dos compuestos aumentan al pasar los dias en la camara, con esto, podemos estar
seguros de que la carbonatacién ocurrié en todas las probetas y por tanto los cambios
observados en la velocidad de fase tendran que ser a causa de ella.

30 -

3 e 0.40 6 e 0.40

5 251 v 0.50 o 1 v 0.50

=< = 0.60 = s 0.60

N n — N oen

15 a=1.8781 /,——”/ 3 &= 0'075?/- -

e o7 g @=L0819 o B 05 77§ a=0.0401

§ 10-§ ”ﬁ/ B I v § /ﬁ/ 0401 g
F// o 0. © zf/ . i

RN a=0.4647 o fo = | . 4 0.0149

o W @ ﬁ;/_;/;—//_/'

i) 0

g oOlee | g 0¥

< 0 15 30 45 60 75 90 105 120 . 0 15 30 45 60 75 90 105 120

Tiempo (dias) Tiempo (dias)

Figura 5.26: Indice de carbonatacion, drea bajo la curva de a)vz (C =52) y bjvy CO3 2.

5.5.1. Velocidad de fase de probetas carbonatadas

Los mismos dias que se midieron los indices de carbonatacién se capturaron senales
mediante transductores ultrasénicos de contacto de 500 kHz utilizando el dispositivo
descrito en el Capitulo 4 (Figura 4.23). En la Figura 5.27 se muestran las sefales
experimentales obtenidas de probetas carbonatadas con relacién agua/cemento 0.4, se
presentan de abajo hacia arriba las senales de los distintos dias de carbonatacién, se
aprecia como al aumentar la carbonatacion la senal sufre mayor cambio, aumentando el
tiempo de respuesta, disminuyendo su amplitud y disminuyendo la velocidad de grupo
como se ve en la Tabla 5.8.
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Figura 5.27: Senial de probetas carbonatadas con relacién 0.4, a) dia inicial, b) dia 28,

c)dia 56 y d)dia 120.

La Figura 5.28 muestra las senales experimentales de probetas con relacién agua-
cemento 0.5, se observa un mayor cambio en la amplitud y tiempo de respuesta de
las senales, esto curre debido a que al aumentar la relacién agua-cemento se hace mas
poroso el material, esto hace que sea mas ficil el ingreso de diéxido de carbono a la
matriz de cemento, por lo que la carbonatacion es mayor como se ve en la Figura 5.26.
Los cambios en las senales se presentan también en la Tabla 5.8.

91



5. RESULTADOS

>
H U
T
L

w
ul
T

d) 1

= N

R N ow
T T
kD o
|

Amplitudes normalizadas
=
wu
T
[4)]
L

=

o
U
T

1
[RY

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [ps]

Figura 5.28: Senal de probetas carbonatadas con relacién 0.5, a) dia inicial, b) dia 28,

c)dia 56 y d)dia 120.

La Figura 5.29 muestra las senales experimentales de probetas con relacién agua-
cemento 0.6, observamos el mayor cambio en estas senales por ser las probetas mas
porosas y por tanto las mas carbonatadas, de esto podemos concluir que son las que
mas cambios presentan en la micro-estructura.
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Figura 5.29: Senal de probetas carbonatadas con relacién 0.6, a) dfa inicial, b) dia 28,

c)dia 56 y d)dia 120.

Para condensar todos los cambios observados en las Figuras 5.27, 5.28 y 5.29 se
presenta la Tabla 5.8, aqui podemos observar los tiempos de respuesta de los pulsos, la
amplitud y la velocidad de grupo calculada, el cambio en la ltima fila se calculé me-
diante la ecuacién 100 x (D199 — D1)/D;.

Tiempo de respuesta [us] Amplitud del pulso [V] Velocidad de grupo [m/s]
Dias Relaciones agua-cemento
0.4 0.5 0.6 0.4 0.5 0.6 0.4 0.5 0.6
1 3.66+0.19 | 3.84+0.19 | 3.96+0.2 | 1.34+0.07 | 1.36£0.07 | 1.37£0.07 | 3350168 | 2890+145 | 2750165
28 5.26+0.24 | 7.34+0.38 | 7.85+0.41 | 1.25+0.06 | 1.32+0.07 | 1.08+0.06 | 3200167 | 2870+149 | 2700£168
56 5.76+0.31 | 8.01+0.44 | 8.84+0.48 | 1.12+0.06 | 1.08+0.06 | 0.77+0.05 | 29854161 | 2750+149 | 2650170
120 6.34+0.38 | 10.36+0.6 | 10.42+0.6 | 0.94+£0.05 | 0.924+0.05 | 0.69+0.04 | 2980+173 | 2680+161 | 2460+172
Cambio 73% 169 % 164 % 30% 32% 50 % 11% 72% 10.5%
Tabla 5.8: Parametros de la onda obtenidos a lo largo del tiempo de carbonatacién
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Por otro lado, el estudio de la dispersién en las senales producida por los materiales
heterogéneos aporta informacién directa de la micro-estructura y por tanto, median-
te su andlisis se pueden establecer métodos y técnicas para la caracterizacién de los
parametros del medio.

El célculo de la velocidad de fase para las senales presentadas en las Figuras 5.27
a 5.29 permite obtener la dispersion de cada senal, la cual, sabemos que debe ser
producida exclusivamente por la carbonatacion del medio ya que la diferencia de fase
que requiere el cdlculo (ecuacién 4.4) se determina utilizando la fase de una senal de
control.

La Figura 5.30 muestra las velocidades de fase obtenida para la relacién 0.4 para el
dia 1, 14, 28, 56 y 120, se observa que a bajas frecuencias todas las senales presentan un
maximo y posteriormente, conforme aumentan los dias de carbonatacién la velocidad
de fase va aumentando.
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Figura 5.30: Cambios en la velocidad de fase por la carbonatacién para probetas con

relacién 0.4.

La Figura 5.31 muestra las velocidades de fase para la probetas de 0.5 y en la
Figura 5.32 las velocidades para la relacion 0.6, observamos que se presenta el mismo
comportamiento aumentando la velocidad la velocidad de fase conforme aumenta la
carbonatacién de las probetas.
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Figura 5.31: Cambios en la velocidad de fase por la carbonatacién para probetas con

relacién 0.5.
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Figura 5.32: Cambios en la velocidad de fase por la carbonatacién para probetas con

relacién 0.6.

Observamos en las Figuras 5.30, 5.31 y 5.32 que la velocidad de fase aumenta en
mayor medida para las probetas con relacién agua-cemento mayor, esto lo podemos
observar mas claramente en la Figura 5.33, en donde se muestra la velocidad calculada
para una frecuencia de las curvas de las Figuras anteriores, se presentan también las
pendientes para cada relacién, la Figura 5.33a tiene pendiente de 0.85 m/s/dfas, la
5.33b tiene 1.04 m/s/dias y la 5.33c 1.7 m/s/dfas, lo que indica mayor cambio en la
velocidad con forme pasan los dias [111].
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Figura 5.33: Velocidad de fase contra tiempo de carbonatacién.

Como ya vimos, el modelo de Yang [63] descrito en el Capitulo 2 predice muy bien el
comportamiento de la velocidad de fase aun cuando aumenta el nimero de dispersores,
por lo tanto, aplicando este modelo se obtuvieron las curvas teéricas mostradas en la
Figura 5.34, se ve nuevamente que el modelo reproduce adecuadamente el comporta-
miento de las curvas experimentales que se muestran en las Figura 5.30, 5.31 y 5.32 ya
que se aprecia el aumento de la velocidad de fase al aumentar la carbonatacién, para
el modelo se uso la velocidad de propagaciéon de una onda en cemento para la matriz y
para los dispersores se tomé la velocidad de propagacion en cristales de calcita de 1660
m/s [112].
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Figura 5.34: Cambios en la velocidad de fase por la carbonatacién obtenidas por el modelo

de Yang.

Podemos también estudiar la carbonatacién obteniendo la velocidad de fase de las
senales simuladas por EFIT, aumentando la cantidad de dispersores y utilizando los
datos de la Tabla 5.9, al ocurrir la carbonatacién los poros que antes estaban llenos de
aire ahora son ocupados por los cristales de calcita (Figura 5.35).

Parametros simulacién

Parametros materiales

Parametros transductor

X_res 0.05 mm densidad 3150 kg/m? | 2700 kg/m> | tamailo 19 mm
t_res 0.02 ps velocidad long. | 4000 m/s 1660 m/s no/sep 1/0
tiempo 100 ps velocidad trans. | 2000 m/s 880 m/s | frecuencia | 0.5 MHz

Tabla 5.9: Parametros de la simulacién de pasta de cemento carbonatada.
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Figura 5.35: Onda acustica propagandose en un medio con alta porosidad.

Comparando la Figura 5.4 con la Figura 5.35 es claro que la sefial cambia por la
presencia de los dispersores, podemos observar que al incrementar el niimero de estos
la onda tiene mayor dispersién por la interaccion con ellos, por lo mismo, el pulso es
mucho més ancho, esto se puede comprobar en la Figura 5.36 en donde la senal tiene
un tiempo de respuesta de >~ 14.1 us
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Figura 5.36: Senal simulada por EFIT de una onda en un medio con alta porosidad.

La velocidad de fase obtenida para la senal de la simulacién por EFIT de la Figura
5.36 se muestra en la Figura 5.37, observamos que para muchos dispersores la técnica
EFIT tiene problemas para simular la velocidad de fase ya que la curva no es tan
parecida a las obtenidas mediante el modelo analitico, sin embargo, presenta el mismo
comportamiento en cuanto al incremento en la velocidad.

2700

2600

]

N
u
o
o

2400

Velocidad [m/s

N
w
o
o

2200

2100 | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frecuencia [kHz]

Figura 5.37: Velocidad de fase de la senal simulada por EFIT de una probeta carbonatada.
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5.5.2. Atenuacién de probetas carbonatadas

Podemos calcular de manera experimental la atenuacién que se presenta en las
probetas carbonatadas y por otro lado mediante el modelo de Yang, se muestra en la
Figura 5.38 la atenuacién obtenida para las tres relaciones en el dia 120, se observa
que la curva es creciente en comparacion con la curva mostrada en la Figura 5.25, esto
indica aumento en la atenuacién por el cambio en la micro-estructura, a pesar de que la

porosidad disminuye, se tienen pérdidas de energia por la interaccién con los cristales
de calcita.
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Figura 5.38: Cambios en la atenuacién por la carbonatacién.

Cabe senalar que no fue posible obtener la atenuacién para las senales obtenidas
por EFIT.

Para complementar el estudio de las probetas carbonatadas, podemos analizar di-
rectamente los cambios en las senales mostradas en las Figuras 5.27, 5.28 y 5.29, para
esto, se obtuvo el cambio en la correlaciéon entre la senal de control y las senales a
distintos tiempos asi como el cambio en la velocidad de grupo.
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5.5.3. Analisis de la correlacién

Para cuantificar el cambio en las seniales cuando el grado de carbonatacién aumenta
se utilizo el coeficiente de correlacién de Pearson, este coeficiente es una medida de la
correlacién lineal entre dos variables X, en este caso el control y Y, en este caso las
senales de los especimenes carbonatados, dando un valor entre +1 y -1.

El cambio de la senal por el proceso de carbonatacién se puede observar mediante la
correlacion de la senal de la muestra de control no carbonatada con las de las muestras
carbonatadas en diferentes dias como se muestra en la Figura 5.39.
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Figura 5.39: Correlacién de senales durante la carbonatacién y ajuste de minimos cua-

drados, a) relacién agua-cemento 0.4, b) 0.5 y ¢) 0.6.

En la Figura 5.39 se puede observar como disminuye la correlacion de las senales al
aumentar el grado de carbonatacion, esto es por el cambio experimentado por la onda
al pasar a través de un medio cada vez mas dispersivo, es decir, cuando el medio es
mAas pPoroso.

5.5.4. Analisis de velocidad de grupo

Por otro lado, como se mencioné en el Capitulo 2, la velocidad de grupo se calcula
midiendo el tiempo que le lleva a la envolvente propagarse por el material en estudio.
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Relacién agua-cemento

Pendiente [m/s/dia]

0.4 -11
0.5 -26
0.6 -31

Tabla 5.10: Cambio de la velocidad de grupo para las diferentes relaciones agua-cemento.

La Figura 5.40 muestra que para todas las relaciones la velocidad del grupo dis-
minuye con el aumento de la carbonatacién. Se observé que cuando se incrementa la
relacién agua-cemento los cambios en velocidad son mayores (Tabla 5.10), esto indica
una mayor penetracion del diéxido de carbono y por lo tanto un cambio mayor en la
micro-estructura en las muestras més porosas.
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Figura 5.40: Cambios en la velocidad del grupo por el proceso de carbonatacion en los

especimenes, a) relacién 0.4, b) 0.5 y ¢) 0.6.

Otra forma de estudiar la dispersién de la senal provocada por la carbonatacion es
mediante un andlisis tiempo-frecuencia.

103



5. RESULTADOS

5.5.5. Descomposicién tiempo-frecuencia

Se realiz6 un escalograma utilizando distintas ondeletas (Ver Capitulo 3), obte-
niendo mejores resultados con la ondeleta Mexican Hat. La Figura 5.41 muestra las
descomposiciones para las tres relaciones agua-cemento estudiadas cuando no se tie-
ne carbonatacion, se observa en los tres casos que la senal presenta poca dispersion y
concentra su energia alrededor de la frecuencia propia del transductor.

a) b) c)
0.4 0.5 0.6

500 500 500

450 450 450

400 400 400

w
w
(=]
w
(9]
o
w
w
o

w
o
o
w
o
o
w
o
o

Frecuencia [kHz]
N
w
o
Frecuencia [kHz]
N
()]

o
Frecuancia [kHz]
N
wu
o

200 200 200
150 150 150
100 100 100
50 50 50
0 0 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Tiempo [ps] Tiempo [ps] Tiempo [;5]

Figura 5.41: Anadlisis tiempo frecuencia de las senales de las probetas sin carbonatacién.

La Figura 5.42 muestra los espectrogramas de la probeta con relacién agua-cemento
0.4 para distintos dias de carbonatacion, se observa como la senal presenta componentes
de menor frecuencia aumentando este comportamiento conforme aumenta la carbonata-
cion, el pulso se hace mas ancho y, finalmente en el dltimo dia, se observan componentes
de muy baja frecuencia en tiempos posteriores al pulso principal, esto indica que la dis-
persién de la senal es mayor por los cambios en la micro-estructura.
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Figura 5.42: AnAlisis tiempo frecuencia de las senales de las probetas carbonatadas con

relacién 0.4.

La Figura 5.43 muestra ahora el escalograma para la probeta con relacion 0.5,
se observa un mayor corrimiento hacia las bajas frecuencias, esto indica una mayor
dispersién que la mostrada por la probeta 0.4, esto se debe como ya se mencioné a que
esta relacién es mas porosa, por lo que permite mayor ingreso de COs a la estructura
interna provocando mas cambios a la micro-estructura por la presencia de cristales y
disminucién de la porosidad.
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Figura 5.43: Andlisis tiempo frecuencia de las senales de las probetas carbonatadas con

relacién 0.5.

Finalmente la Figura 5.44 presenta el escalograma para la relacion 0.6, aqui se obser-
va como se esperaba un corrimiento a bajas frecuencias aun mas marcado e incremento
del ancho del pulso mayor al mostrado en las figuras anteriores, esto ayuda a comprobar
el incremento de la dispersién en las probetas de pasta de cemento por el proceso de
carbonatacién ya que la micro estructura cambia por la creacién de cristales de calcita
y la pérdida de CH y CSH.
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5.5 Probetas carbonatadas
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Figura 5.44: Andlisis tiempo frecuencia de las sefiales de las probetas carbonatadas con

relacién 0.6.

Como una forma de resumir los cambios observados en los escalogramas de las
Figuras 5.42, 5.43 y 5.44 se presenta en la Tabla 5.11 el incremento del tiempo de
respuesta, se observa en todos los casos que el pulso se hace mas ancho con forme
aumenta la carbonatacién, se presenta también el corrimiento a bajas frecuencias y la
dispersién de todas las senales.

Rango de frecuencias [kHz] Tiempo de respuesta [us]
Dias
Relacién 0.4 | Relacion 0.5 | Relacion 0.6 | Relacion 0.4 | Relacién 0.5 | Relacién 0.6
1 ~480-320 ~480-320 ~480-300 ~3.6 ~3.7 ~4
28 ~480-250 ~480-200 ~480-100 ~5.3 ~7.4 ~7.8
56 ~470-160 ~470-100 ~470-50 ~5.7 ~7.9 ~8.8
120 ~460-70 ~460-10 ~460-10 ~6.4 ~10.4 ~10.5

Tabla 5.11: Tabla de cambios en la frecuencia y anchos de pulsos.
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Capitulo 6

Conclusiones

En los ultimos anos, la caracterizacién de materiales heterogéneos mediante ul-
trasonido ha demostrado ser una técnica dentro de los ensayos no destructivos muy
prometedora (Capitulo 1). No obstante, debido a la complejidad que muestran dichos
materiales, es necesario entender los mecanismos que intervienen en la propagacién de
las ondas ultrasénicas cuando se transmiten a través de este tipo de materiales (Capitulo
2) asi como establecer con gran precision las técnicas de adquisicién de senales (Capitulo
4).

En este trabajo analizamos la propagacién de ondas ultrasénicas en materiales hete-
rogéneos de forma experimental y mediante simulaciones. Se observé que para realizar
cualquier tipo de prueba experimental es necesario tener absoluto control de las mues-
tras estudiadas, de esta manera, al medir las variables de interés sélo dependan de
parametros controlados. Por esta razon fue necesario investigar y aplicar la norma para
la manufactura del objeto a estudiar. La norma ASTM E1065-08 establece la meto-
dologia con que se deben realizar las muestras, en este caso, probetas de concreto con
distintas relaciones agua-cemento (Figuras 4.3 y 4.5). Adicionalmente se vio que es ne-
cesario tener control sobre los instrumentos de medicién para entender que es lo que
se esta midiendo, saber como realizar las pruebas y para conocer alguna caracteristica
especifica de una muestra, por esta razén fue necesario caracterizar los transductores
que se utilizaron para realizar las mediciones, al igual que en el caso de las muestras
también existen normas internacionales, la norma ASTMC305-99 establece como de-
terminar diversas caracteristicas de los transductores ultrasénicos, tales como tiempo
de respuesta (Figura 4.7) y ancho de banda del espectro de frecuencias (Figura 4.6). Se
observé que los transductores deben tener una separaciéon minima con la muestra de
aproximadamente 4 cm como se observa en las Figuras 4.20, 4.21 y 4.22, con esto, se
asegura tener buena amplitud de la senal sin tener artefactos provocados por los 16bulos
laterales del transductor.La seleccién del tipo de senal con que se excita un transductor
depende de la aplicacion. Se determiné que los pulsos méas adecuados para excitar los
transductores para el estudio de bloques de concreto son el pulso cuadrado negativo
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6. CONCLUSIONES

(Figura 4.11) y la senal sinc a la frecuencia del transductor (Figura 4.10 y 4.13) debi-
do a que presentan un tiempo de respuesta corto y un ancho de banda pequeno, este
tipo de respuesta permitié realizar mediciones mas precisas en estos medios, ya que la
dispersién en la senal no afecta tanto.

En cuanto a las simulaciones se pudo observar que la técnica EFIT es una herramien-
ta que permite estudiar de muy buena forma la propagacién de una onda en distintos
tipos de materiales, en la Figura 5.1 se presenta un medio homogéneo y en la Figura
5.4 un medio con poros saturados de agua, la Figura 5.9 muestra que es posible simular
fracturas de distintos tamafnos mediante esta técnica, el modelo presentd limitaciones
por las simplificaciones realizadas, por ejemplo, no fue posible calcular la atenuacién
de una onda propagada en un medio heterogéneo y la curva de la velocidad de fase
calculada para este medio no fue similar a la obtenida experimentalmente, sin embargo
en la mayoria de los casos las limitantes no afectaron el estudio.

Por otro lado, cuando se tiene danos por fractura en la pasta de cemento se vio
que es mas facil realizar las detecciones cuando se tiene la fractura maés cerca del
transductor receptor (Figura 4.22), sin embargo, en la mayoria de los casos es necesario
realizar un filtrado para recuperar la informacién (Figuras 5.9 y 5.10), se observé que
las técnicas propuestas tienen un buen desempeno en todos los casos, el método de
componentes principales y ondeletas recuperé la informacién y fue posible determinar
la ubicacién de la fractura, se observa que la amplitud del eco recibido es proporcional
al tamano de la fractura (Figuras 5.12 y 5.13), en el caso de la transformada Hilbert-
Huang también se pudo recuperar la informacién de la ubicacién de la fractura, sin
embargo la amplitud del eco no presenta un comportamiento constante (Figuras 5.16
y 5.18). Como se ve, las dos técnicas presentan pros y contras ya que la técnica que
usa los componentes principales permite inferir el tamano de la fractura pero es mas
compleja de implementar, por otro lado, la transformada de Hilbert-Huang es més facil
de implementar pero no permite establecer una relaciéon con el tamano de la fractura,
dado esto, el uso de una u otra técnica dependera de la aplicacién que se tenga.

Se determiné la velocidad de grupo utilizando la envolvente de la senal analitica,
este método demostrd ser muy preciso teniendo errores de medicién del orden del 5%
con respecto a los reportados en la literatura como lo muestra Le [103] en su trabajo.
Philippidis [51] muestra que las probetas cilindricas pueden llegar a tener un efecto de
guia de onda, sin embargo nosotros no observamos este efecto debido a las dimensiones
usadas en la construccién. En el caso de la carbonatacién podemos ver en las Figuras
5.27, 5.28 y 5.29 que disminuye la velocidad de grupo, presentando mayor cambio las
probetas con relacién agua-cemento 0.6 como se ve en la Figura 5.40, esto se debe a los
cambios en la micro-estructura por las pérdidas de CH y CSH.

Para el analisis de carbonatacion mediante el calculo de velocidad de fase, se observa
que el método propuesto de utilizar una probeta sin carbonatar como referencia para la
diferencia de fase de la ecuacién 4.4 permitié determinar la dispersién de la senal solo
por los cambios en la micro-estructura debido a la carbonatacién, sin preocuparnos de
la dispersion producida por el material en si. Como se ve en las Figuras 5.30 5.31 y
5.32 en todos los casos la velocidad se incrementé al aumentar la carbonatacion, esto
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se debe a que los poros inicialmente vacios ahora son ocupados por cristales de calcita,
con lo cual podemos ver que el estudio de carbonatacién por analisis de velocidad de
fase es muy prometedor, ya que refleja los cambios en la micro-estructura.

Pos otro lado, gracias a herramientas de cédlculo, se pueden desarrollar y utilizar
complejos modelos que permiten realizar una descripcién muy completa de la interac-
cién entre la onda que se propaga y las heterogeneidades presentes en los materiales.
Especialmente, los modelos de dispersiéon multiple ofrecen una adecuada descripcién
del efecto de dispersiéon que sufre una onda ultrasénica en términos de su longitud de
onda y con el tamano y la concentracion en volumen de las heterogeneidades, permi-
tiendo generar perfiles de velocidad y atenuacién dependientes de la frecuencia. Uno
de los modelos més utilizados dentro de este campo es el modelo de Waterman-Truell,
cuyo principal inconveniente es la pérdida de eficacia en sus predicciones a medida que
se incrementa la fracciéon volumétrica de las inclusiones del material compuesto. Un
modelo que es capaz de superar esta limitacion, es el denominado Modelo Dindmico
Autoconsistente (Figura 5.23 y 5.34), modelo que en este trabajo sélo ha sido formulado
para el estudio de materiales bifasicos.

Los escalogramas mostrados permiten observar de forma mas clara la dispersién de
la senal (Figuras 5.42, 5.43 y 5.44), esto permitié comprobar los cambios en la micro-
estructura al aumentar la carbonatacién, ya que se ve como se incrementa la dispersién
con el tiempo.

Ademas de esto, se realizaron mediciones de la atenuacién de la senial ultrasonica al
pasar por el bloque de concreto, se observé que los modelos analiticos pudieron obtener
curvas muy similares a las experimentales (Figura 5.24 y 5.38), sin embargo las senales
obtenidas mediante EFIT no lograron simular la atenuacién de la senal.

Para finalizar se pudo ver que el andlisis de correlacién (Figura 5.39) también pudo
cuantificar los cambios en la sefial al presentarse la carbonatacion.
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Trabajo a futuro

Se debe continuar el trabajo para mejorar la medicién de la velocidad de fase para
materiales muy dispersivos ya que las senales son ruidosas y complican el calculo de
la fase, adicionalmente se debe continuar trabajando para obtener mejores mediciones
de la atenuacion ya que, a pesar de ser un fenémeno poco estudiado su estudio aporta
mucha informacion sobre las pérdidas de energia por los cambios en la micro-estructura
del material.

Se estudiaran los cambios en velocidad de fase y atenuacion en probetas con aumento
en la porosidad.

Correlacionar la informacién obtenida experimentalmente con la informacion de los
modelos tedricos de manera mas éptima para obtener el tamano promedio de los poros
y la concentracion.

Se desarrollaran métodos numéricos que simulen de mejor forma la propagacion de
la onda para poder estudiar la velocidad de fase y atenuacion.
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Apéndice A
Modelo dinamico generalizado

autoconsistente (DGAC)

De los potenciales definidos en el capitulo 2, los coeficientes de dispersién, estan
dados por:

ur = 92+ L(Dgw) (A1)

wp = % [g‘;’ - 889(;1(7“\11)] (A.2)

o = %‘ [rDegf Ker 2<1> Dy — 2%—? - DO\IJ} (A.3)
am:ff;;@ [ ?—@+(K;r2+1>w+pgw+r§ﬂ (A4)

Ahora, sustituyendo los potenciales 2.24 y 2.25 en las ecuaciones A.1-A.4 obtenemos

Up = aa(f ! — (DgV)
gi (20 + 1) (@ (k1) + ApH(kr)} P
+ DQZ (2n +1)B,H,(Kr) (A.5)
recordemos que Dy P, = —n(n + 1) P,por lo que se tiene
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A. MODELO DINAMICO GENERALIZADO AUTOCONSISTENTE (DGAC)

= - Zz’”(2n + 1) {[®o(kr)J, (kr) + (kr)H},(kr)A,] — n(n + 1) H,(K7)By, }
n=0

(A.6)

n / opP,
. n;z (2n + 1) {@oJn(kr) + Hn(kr) A, — [(Kr)H) (Kr) + Hy(K7)| By} = (A7)

ahora para la tensién

Jm_Q,u,[Da‘I/ K22

od
= = — D — Dy® — 2r— — DyW
T 2 ", 0 "or 0 ]

- %‘; gin@n +1) {q)o [(n2 +n— K;T2> In(kr) + 2(”)%(”)]

[ (0= ) Bt + 2060 2,01 4 i+ 1) [100) = ) 0] B,y

(A.8)
y

or

m_ 2u0 [ 0P K?r? ov

O, = ’["280|:8(b+< 9 +1>\II+D9\IJ+T‘:|

_ %{j Z i"(2n + 1) { Do [(kr) T (k1) — Ju(kr)] + [(kr)H (Kr)
n=0

— H, (k)] A,
+ [(K?")H;L(KT‘) _ <n2 Fn—1- KZ’"2> Hn(Kr)} Bn} % (A.9)

para los potenciales en la esfera de radio b se tienen las ondas longitudinales y
trasversales transmitidas del material y las ondas dispersadas por la esfera de radio a

P =e “‘Jtz (2n + 1)Cy Jy, (k1) Py (cos) (A.10)

P = —sz (2n + 1) Ey, Hy, (k1) Py (cost) (A.11)
n=0

las correspondientes ondas trasversales
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W) = e ™0y " i™(2n + 1) Dp Hy (K11) Py (cost) (A.12)

n=0

Wb = e " i"(2n + 1) F, Hy (K17) Py (cost) (A.13)

n=0

Chn, E,, D, F, los coeficientes de dispersion, de esto se tiene al igual que el caso
anterior los campos totales como:

b =0) + 0 y V=00 40

analogo al procedimiento anterior para el desplazamiento obtenemos ahora para el
dispersor de radio b

ul = % Zi"(Qn—i—l) {[Cn(krr) T} (ki) + (kar)Hy, (kir) Ey] — n(n + 1) Hy (K1) Ey }
n=0

(A.14)

o0

i"(2n + 1) {Cnn(k17) + Hy(ky7) En — [(Kyr)H), (K17) + Hy (K17)] By } %
=0

1
=1
;

n

(A.15)

y para la tensién

9 0 . K2T2
032522n<2n+1>{cn [<n2+n— L )Jn<k1r>+2<k1r>%<k1r>

+ an +n— KIZT2> H, (kir) + 2(1{:17‘)H;L(k17*)} Ep+n(n+1) [Hy(Kir) — (Kir)H), (K1) Dn}

(A.16)
Yy
0539 = % 3 i"(2n+1) {Cn [(k:lr)sz(k‘lr) — Jn(k‘lr)] + [(klr)H;l(klr) — Hn(k:lr)] E,
n=0
+ |:(K17‘)H,:Z(K1T) — <n2 +n—1-— Ki?“?) Hn(KlT):| Dn} % (Al?)

finalmente, dentro del dispersor de radio a solo se tienen los potenciales trasmitidos
de la esfera de radio b, que son
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A. MODELO DINAMICO GENERALIZADO AUTOCONSISTENTE (DGAC)

of = ey " i"(2n + 1) Gy Hy (k1r) Po(cosb) (A.18)
n=0
y
Uy = e ™0y " i"(2n + 1)1, Hy (K17) Py (cos0) (A.19)
n=>0

con G, e I, los coeficientes de dispersion. Los desplazamientos y torsiones quedan
de la forma

ul = % > i @2n+1) { [Cukar) T} (kar) + (kar) Hy (kar) En] — n(n + 1) Hy (K1r) En }
n=0

(A.20)

s = % > @20+ 1) {Codnlkrr) + Hy(kyr) B, — [(Byr) H) (Kyr) + Hy(Ki7)] By } %

n=0
(A.21)
y
ol = % i"(2n + 1) {(130 [(nz +n— Klzr2> Jn(k1r) + 2(kir) J), (kir)
n=0
i Kn +n— Ké) Hy(Kyr) + 2<k1r>Hg<k1r>} An +n(n+ 1) [Hy(Kyr) = (Kyr) Hy (Kor)) B"}

(A.22)

Opg = % Zi"(2n+1) {(I>0 [(/ﬁr)JT’L(klr) — Jn(klr)] + [(k;lr)H,'l(k‘lr) — Hn(klr)] A,
n=0

K2r? 0P,
n [(Klr)H;(Klr) - <n2 tn—1- 1; ) Hn(Klr)] Bn} 5 (A23)
ahora conociendo ya los potenciales en los tres materiales que conforman el modelo
se aplican condiciones de continuidad para el desplazamiento y la torsiéon en 7 = b y en
r=a

Uy (1) lr=ap = ui(r) [r=ap (A.24)
ug (1) lr=ap = uf(r) lr=ap (A.25)
or (1) lr=ap = o2(T) lr=ap (A.26)
oro(r) lr=ap = 0% (1) lr=ap (A.27)
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conr =m,byy = b, arespectivamente, con esto obtenemos el sistema de ecuaciones
a resolver para calcular los coeficientes de dispersién !

4
By
P, —-P, —-PF 0 Cy, P,
Qm —Qﬁ, _Qb 0 Dn O‘Q;n -1
0 -P -p, P || Ex 0 0 (A.28)
0 _Qiz _Qa Pl Fn 0
Gn
| Hy
con
JIn In+1 n
—n(n+1
P:[Pn Plz}_ ", T ) g, W
Po1 Pa In _ In Int1
g, @ (1) g Wty g W)
Q: |: Qll Q12 :| _
Q21 QQQ
2 o ﬁ Jn Jn+1 - - Jn o JnJrl
(r2-n=%) . @+2 g @) 1) (-1 @) -y
Jn Jn+1 . 2 4 ﬁ Jn . JnJrl
(n=1) @)= g™ (@) (m-1-%) i Wy g W

!para mayor referencia de como se obtiene el sistema de ecuaciones consultar el articulo de Yang

[113].
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The carbonation process in concrete is due to the interaction of the cement paste with atmospheric car-
bon dioxide modifying the cementitious matrix microstructure and its elastic properties, affecting its
durability as a result of formed microcracks and chips within the concrete structure. The effects of this
chemical reaction can be monitored using ultrasonic non destructive technique based on the scattering
of the incident pulse. Acoustic phase velocity analysis was carried out on acquired signals coming from
cement paste specimens of different water-cement ratios, during controlled carbonation process. The
results show that the acoustic dispersion increases as a function of CO, exposition time, where the
microstructure of 0.6 water-cement ratio probes react faster to the carbonation. These results are in

accordance with the experimental carbonation index, obtained by the well known Fourier Transform
Infrared Spectroscopy technique.
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1. Introduction

Carbonation of Portland cement-based materials is a natural
phenomenon that occurs every day in thousands of cement struc-
tures around the world [1]. It is a chemical reaction that takes place
between the atmospheric CO, with the main hydration products
such as calcium hydroxide (C — H) and calcium silicate hydrate
(C —S — H) of the Portland cement, where calcium carbonate and
silica gel are produced as a consequence of CO, atack [2], lowering
down the pH which causes a decrement in the alkalinity of the
mixture, therefore the protection against corrosion of the rein-
forced steel is diminished which start the corrosion of the steel,
eventually this causes cracking and chipping of the concrete struc-
ture. From the chemical point of view the carbonation mechanism
is quite well understood considering the interaction of CO, with
the hydroxides (especially in the cement-based materials [3]).
Several investigations revealed that throughout the carbonation
process calcium carbonate is formed occupying the pores free
space reducing the porosity [4-6].

The usual methods for monitoring concrete carbonation are the
colorimetric technique based on phenolphthalein spraying, that
indicates the depth of the carbonation in freshly fractured surface,
the density profiles by quantifying porosity and water content with
Gamma-ray attenuation method. Thermogravimetric analysis

* Corresponding author.
E-mail address: alejandro.v@ciencias.unam.mx (A. Villarreal).

https://doi.org/10.1016/j.apacoust.2019.04.011
0003-682X/© 2019 Elsevier Ltd. All rights reserved.

quantifies the portlandite and calcium carbonate produced during
carbonation of hydrated cement pastes and the X-ray diffraction
analysis via Fourier transformation of infrared spectroscopy. That
technique involves the interaction of infrared radiation with the
concrete material, where absorption of the energy can be related
to the presence of specific functional groups in the tested
sample [6,7].

Nowdays it is well-established the influence of carbonation on
several elastic properties of the cement-based materials such as
density, strength, elasticity moduli, among others. Nevertheless a
little effort has been done using ultrasound to characterize the
elastic properties changes due to carbonation process. However
this well known non destructive technique had been successfully
used for microstructure analysis in cement paste materials [8,9]
and with aggregates [10-12], also for crack assessment [13] and
aging monitoring process [14].

The main objectives of this work is to experimentally analyze
the phase velocities of several carbonated and non carbonated
cement-paste specimens at different water-cement ratios, and to
correlate the ultrasonic dispersion of the acquired pulses to the
carbonation index given by the spectroscopy analysis.

2. Acoustic propagation

Acoustic propagation in heterogenous materials consists of a
multiple conversion modes and scattering of the energy, where
the effects of the heterogeneity is represented by phase velocity
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Crack Assessment in Cement-based Materials
using Ultrasound and T, NMR Relaxation Time

A. Villarreal, S.E. Solis-Najera, L. Medina

Abstract—The elastic properties and durability of concrete
based structures, directlydepend on the microstructure of the
hydrated cement paste. The microstructurevaries with time due
to several chemical reactions and mechanical loads,leading to
micro fractures, among other effects. For this reason, it is
necessaryto develop techniques to locate and measure fractures.
Ultrasound hasproven to be a reliable diagnostic tool, so the
primary objective of this paperis to propose a composite
nondestructive methodology based on NMR relaxometryand
through-transmission ultrasound for crack assessment in
cementpaste specimens. While the Hilbert-Huang transform of
ultrasonic signals areable to locate the defects, the T, transverse
relaxation time gives the watercontent in the crack. The results
show, that the Hilbert-Huang transformenhanced the
ultrasonic echoes coming from the fracture allowing to
detectand locate fractures with an error of 15%, and the crack
size is given by thedecay parameter of the relaxation time T,
based by exponential fitted theFID signal.

Index  Terms—Detection of  cracks; Ultrasound;

Hilbert-Huang; NMRrelaxometry.

l. INTRODUCTION

The effects of mechanical loading and environmental
effects on concretestructures often lead to the development of
microcracks, reducing the overallstrength and stiffness of the
structures while increasing their permeabilityto aggressive
agents such as chloride ions and Carbon dioxide (CO,).
Water carrying aggressive agents can then travel through
these small paths toreach the reinforcing steel and cause
corrosion [1]. The demand for reliablenondestructive testing
(NDT) techniques to investigate the quality of concretein
new or existing structures has drastically increased in recent
decades.

Ultrasound [2]-[4] and Magnetic Resonance Imaging
[5]-[6], among others arepromising NDT techniques.
Information regarding the presence of cracksin cement paste
specimens can be obtained using through-transmission
ultrasound,in which the pulse amplitude and ultrasonic time
of flight areimportant parameters that are used to detect and
locate defects in the internalmicrostructures of the
specimens. Additional information regardingthe presence of
cracks in cement paste specimens can be obtained using
protonNMR relaxometry due to its capability of the detection
of evaporablewater in cement-based materials and also for
the discrimination of water incracks from water hosted in
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capillary and gel pores based on the relativelylong
spin-lattice relaxation (T1) and spin-spin relaxation (T,) times
of watercracks. The main contribution of this paper is that we
present the locationof cracks based on Hilbert-Huang
decomposition of ultrasonic signals andexperimental results
of measurements of the T, relaxation time and its
lineardependence on crack size. Both measurements were
performed on 18 whitePortland cement paste specimens with
a water-to-cement ratio (w/c) of 0.5by weight.

Il. METHODSOF ANALYSIS

A. Throughtransmissionultrasound

The through-transmission ultrasound technique is widely
used for thecharacterization and long-term monitoring of
material properties. Elasticwave propagation in composite
materials consists of a complex mixture ofmultiple mode
conversion and multiple scattering, which results in
diffusiveenergy transport. An incident acoustic pulse
propagating within the materialis scattered by the materials
microstructure. The effect of these inhomogeneitiesmanifests
itself in the slowing of the propagation and dispersion ofthe
source wave; therefore, the group velocity and the attenuation
of incidentacoustic waves are material dependent. The
ultrasonic signal also containsinformation regarding flaws or
discontinuities in the material.

B. Analysis of ultrasonic signal

The innovative part in the context of acoustic signals is the
use of theHilbert-Huang transform(HHT) to improve the
detection of the signals obtainedfrom the samples, The HHT
is based on a decomposition of the analyzedsignal into
individual mono-component signals, this transformation
iswell studied and used in different nonlinear applications,
however its use forsignals from concrete specimens have not
been shown in the literature.

C. Hilbert-HuangTransform

The Hilbert-Huang transform [7], developed for a
non-linear and non-stationarydata analysis, is an adaptive
composite method of the Hilbert spectralanalysis and
empirical mode decomposition (EMD). The algorithm is
basedon applying the Hilbert transform to small humber of
intrinsic mode functions(IMFs) highlighting the local
characteristics of the data. The EMD canbe defined as dyadic
filter bank [8] where the acquired signals are decomposedinto
data that corresponds of high frequency oscillations (detail),
by analyzingtwo consecutive local extrema and finding the
maximum value that existbetween them, and its low
frequency counterpart. This is an iterative processuntil the
slower oscillation in the data has been extracted. Each
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Abstract.- Reinforced concrete structures require
regular assessment of their structural integrity. The
effects of mechanical loading and environmental
effects on concrete structures produce micro-cracks,
reducing the overall strength and stiffness while
increasing their permeability to aggressive species.
Water carrying aggressive species such as chloride
ions can then travel through these small channels,
reaching the reinforcing steel and causing corrosion.
It can also be a starting point for larger cracks. This
is particularly important since it may significantly
reduce the service life of the structures. In this
paper, two nondestructive testing techniques were
used for micro-cracking assessment: i) NMR
relaxometry and ii) Through-transmission
ultrasound waves.

I. INTRODUCTION

Modern hydraulic concrete is a mixture of
Portland cement, water, aggregates, chemical and
mineral admixtures. The strength and permeability
of concrete result from the hydration reaction
between the cement and water, which mainly
produces calcium silicate hydrates and calcium
hydroxide [1]. During the service life of
reinforced concrete structures, mechanical loading
and environmental conditions produce micro-
cracks that may lead to steel reinforcement
corrosion or other forms of concrete deterioration.

Nondestructive techniques such as nuclear
magnetic resonance (NMR) and ultrasound have
been widely used to characterize porous materials
and biological tissues.

In this paper, two nondestructive testing
techniques were used for micro-cracking
assessment: i) NMR relaxometry and ii) Through-
transmission ultrasound. The main goal of this
study is to correlate experimental data acquired
from Portland cement paste specimens saturated
with distilled water to detect micro fractures.

978-1-4673-4562-0/12/$31.00 ©2012 TEEE
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II. MAGNETIC RESONANCE EXPERIMENTS

Magnetic resonance is a nondestructive technique
to measure the signal from hydrogen nuclei in a
sample. When the hydrogen nuclei are placed in a
static magnetic field By, they align to the field
direction producing their own net longitudinal
magnetization.

The NMR method for quantification of water
content in a porous media involves the application
of radio frequency (RF) pulses to the sample. The
RF pulses are emitted the precessing nuclei absorb
that energy and subsequently release the absorbed
energy when nuclei relax back to their original
alignment. This process takes place at a rate
determined by the T; and T, relaxation times,
which depend on the chemical characteristics of a
sample and on the size of its pores [2]. The
amount of water is measured by the area of the
maximum peak in the MR signal of the material
after it is Fourier-transformed [3].

II1. TRANSMISSION ULTRASOUND MESASUREMENTS

The elastic wave propagation in composite
materials consists of a complex mixture of
multiple mode conversion and multiple scattering
which results in a ‘‘diffusive’’ energy transport.
The effect of inhomogeneity manifests itself in
slowing down the propagation and dispersion of a
source wave, and it is represented as change in the
phase velocity and attenuation of the incident
acoustic waves.

The through-transmission ultrasound technique is
widely used to perform characterization and long
term monitoring of material properties. The
waveform of the signal transmitted through the
tested object usually is distorted due to the
material characteristics, such as inhomogeneities,

2012 IEEE International Ultrasonics Symposium Proceedings
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