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RESUMEN Recientemente se ha impulsado la utilizacién itenge las técnicas y procedimientos denominadowdidé No
Destructivos -MND- o No Invasivos tanto en problerda suelos como de estructuras, con resultadagautires en cuanto a la
determinacion rapida y confiable de parametrosiados a las propiedades fisico-mecanicas que ¢tamtedb comportamiento de
los materiales, aspecto basico para adelantarstagies y disefios de obras de Ingenieria Civile Bsticulo revisa los conceptos
claves de estos métodos, con énfasis en las téca@ssticas y da a conocer nuevas impresionespugstas respecto de su
utilizacion, ademéas de promover el conocimienttoddundamentos en los cuales éstos se basan.

ABSTRACT: Ultimately had occurred a impulse to tise of procedures and techniques called Non Déisteudethods —NDM—
or Non Invasive for both soils and structures peais, with good results about the quick and relighiletermination of associated
parameters with physical-mechanical properties ¢batrol the materials’ behavior, one basic aspearder to progress studies
and design of civil engineering constructions. Tpaper reviews key concepts about these methots ewiphasis in the acoustic
techniques and offers news proposes respect #fliso to promote the knowledge of foundation/lmich them rest.

1. INTRODUCCION proceso conocido como Identificacion de Sistemas
determinar las propiedades fisicas y mecanicas que
Cuando nos enfrentamos a la solucién de un problema gobiernan los materiales constitutivos del medio
de Ingenieria Civil, parece logico pensar que detze evaluado ademas de otras de sus caracteristicas.
asumir unos parametros de entrada a un determinado
modelo (normalmente un criterio de desempefio o Lo anterior se aprecia en mejor forma en la Fidguoa
norma) y mediante un conocimiento previo de las 1, que se presenta a continuacion. Alli se ve ctamo
propiedades fisicas y mecéanicas del sistema ewaluad solucién tradicional implica determinacion de
determinar cual seria la respuesta de éste ante las propiedades del medio mientras que la propuesta que
solicitaciones impuestas. Si la respuesta es aetiisfa trata éste articulo implica sefiales que lo atravies
el modelo se ajusta al comportamiento del sistemary
ende cumple el criterio; en caso contrario, y madia
un procedimiento iterativo, se busca el ajusteeeatr
sistema y el modelo.

Sefiales Discretas y Problemas Inversc

Lo anterior implica la determinacién de las propiges ik i

<
B

gue controlan el comportamiento de los materiales | ENTRADA

constitutivos, mediante ensayos de laboratorio o de | S| IR

campo, que requieren llevar a la falla muestras CIVIL

representativas, lo que en la practica es complejo > SALIDA
costoso; este tratamiento es conocido como Solucion Problema Directo

Directa (Santamarina, 1997). De otro lado, se puede
adoptar ungsolucién Inversa que consiste en inducir
algun tipo de sefial conocida que atraviese el menlio
estudio y registrar la sefial de salida, y, mediamte

Figura No. 1 — Tratamiento de problemas en Ingéni@ivil
(tomado de Santamarina, 1998)
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2. FUNDAMENTOS DE
NATURALEZA ACUSTICA

LOS MND, DE

Se ha comprobado que, diversas técnicas de gefreraci
de ondas acusticas (elasticas) ofrecen muy buenos
resultados a menores costos que los de la invegtiga
tradicional, y la gran desventaja que se tenia hace
algunos afios, en cuanto a la interpretacién de los
registros, ha venido siendo menguada mediantec&ni
computacionales avanzadas Yy analisis espectral
desarrolladas recientemente. Para nuestro paisugs m
importante contar con este conocimiento y su
aplicabilidad en la practica de los proyectos ea un
necesidad sentida, toda vez que los recursos para
exploracion del subsuelo y la investigacion de
estructuras son  bastante restringidos y la
representatividad de estos muy cuestionada para un
factor de escala dado entre la muestra y el medio e
estudio. El fundamento de los métodos soOnicos esta
entonces en éfrocesamiento de las Sefiales Digitales
—PSD- que se pueda lograr a partir de los regigties

se obtienen de las ondas que atraviesan el medio.

De otra parte las ondas se representan mediarakesefi
entendiendo como tal informacién codificada que
muestra la variacion de un parametro con respecto a
una o mas variables independientes. La teoria dason
se encuentra suficientemente explicita en texiaéds;

los diferentes tipos de ondas que se pueden geaerar
través de un determinado material estan asociados a
escala espacial interna del medio (ver Figura Mo. 2

(a) ®)

()

Figura No. 2 — Sefiales elementales. (a) Impulgd#so. (c)
Sinusoide. (d y e) Exponencial. (f) Ondulada

Al registrar estas sefiales y mediante la aplicadén
tratamientos como la descomposicién o el cambio de
dominio (p.e. del tiempo al de la frecuencia) sedan
realizar operaciones entre sefiales que permitentaje

la convolucion de éstas y obtener la sefial reptaten

del medio.

De esta manera se puede obtener, p.e., la respuesta
impulso de un sistema, la identificacion de siswna
correlacién cruzada y la autocorrelacion, entresotr
usos directos en el dominio del tiempo, 06, las ifumes
ortogonales y series de Fourier en el domino de la
frecuencia; se trata entonces de aprender a mirar u
mismo medio desde dos 6pticas diferentes.

2.1 Problemas Tipicos en Ingenieria Civil

La importancia de revisar algunos de los problemas
tipicos en ingenieria civil que se pueden solugiona
mediante la técniclversaradica en llamar la atencion
de los profesionales hacia el uso intensivo de las
sefiales discretagn la determinacion de propiedades
fisicas y mecénicas de materiales y obras. Los
problemas se pueden analizar de acuerdo con elraime
de dimensiones en que se presentan, asi:

» Variaciones espaciales uni — dimensionales (1D) y
en el tiempo

o Aceleracion durante un sismo
superficie del suelo, lecho rocoso)

o Vibracion de un puente debido al viento o al ticfic

o Variacion de parametros de flujo (trafico, flujo en
ductos y canales, inyeccibn en mejoramiento de
terrenos)

(edificacion,

o Prospeccién superficial (ensayos geofisicos,
ensayos de penetracion)
0 Medicibn de presibn de poros mediante

piezémetros

o Emisiones acusticas en materiales bajo cargas
(concretos, polimeros, rocas, suelos)

0 Respuesta de la distancia de hincado versus el
tiempo de hincado (estudios de fatiga)

o Resistencia a la penetracion con cono versus
profundidad

o Velocidad del viento versus elevacion

o Sefal de un acelerémetro durante el hincado de un
pilote

0 Temperatura de cuarto

» Variaciones espaciales bi — dimensionales (2D)

o Elevacion (topografia, superficie del pavimento,
rugosidad de un pilote o una junta en roca)

o Presion de contacto entre la zapata y el suelo de
fundacion

0 Rata de accidentalidad en una interseccién a través
de la ciudad

o Nivel de grises en una imagen digital de cualquier
material o componente ingenieril

0 Mapas de densidad de poblacién, ingreso per—
capita, consumo de energia
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Distribucién espacial de fuentes naturales

Variaciones volumétricas tri — dimensionales (3D)
Presion de poros bajo una presa

Presién del sonido en un teatro

Calor de hidratacion en un gran volumen de
concreto

Concentracion en un frente de difusidn; polucién
del aire en areas urbanas

O oo

o

La Tabla No. 1 presenta una sintesis de los tigos d
problemas en ingenieria civil que permite tener un
concepto mas claro acerca de la importancia del
procesamiento de sefiales discretas para su solucién

Problemas en Ingenieria Civil

Senal de salic

|

Sefial de entra<= Sistema

Problemas Directos Problemas Inversos
Di_seﬁo de Convolucién Identh_‘icacién Deconvolucion
Sistemas de Sistemas

El sistema se | Entrada: Entrada: Entrada:

disefia para Conocida Conocida Desconaocida

satisfacer un

criterio de Sistema: Sistema: Sistema:

desempefio Conocido Desconocido Conocido

(norma o

especificacion) Salida: Salida: Salida:
Desconocidg Conocida Conocida

Tabla No. 1 — Tipologia general y enfoque paracohar
problemas en ingenieria

2.2 Principios del Procesamiento de Sefiales

Digitales — PSD

El procesamiento de sefiales digitales es una parte
integral de un amplio rango de dispositivos usaglos
todas las é&reas de la ciencia y la tecnologia. En
ingenieria el desarrollo de estas técnicas ha @stad
poco rezagado con respecto a otras areas como la
medicina, la fisica y las ciencias de la tierramadie de

la tecnologia en comunicaciones de audio y video
siendo quizds ésta el area en donde méas se han
desarrollado los conceptos y su aplicabilidad.

El aprendizaje del PSD implica de un lado un
aprendizaje de los conceptos generales que apdican
todos los campos y, de otro lado, un aprendizaje de

3

técnicas especializadas para un &rea de interés
particular. A continuacién se presenta un ejemmo d

seflal discreta en el dominio del tiempo y su

correspondiente transformada al dominio de la
frecuencia (registro correspondiente a los trartsdes

del PUNDIT de la Universidad Nacional, Bogota).
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Figura No. 3 — Sefial de onda de los transducttagen el dominio
del tiempo. (b) en el dominio de la frecuenciapeetro de
frecuencias

3. APLICACION DE LOS MND A PROBLEMAS
DE SUELOS Y CONCRETOS

Debido a las dimensiones internas de los materiales
constitutivos de los suelos y los concretos, esr adgc
tamafio de los agregados o granos e incluso de las
mismas fisuras presentes en ellos, una de lascé&cni
acusticas mas utilizadas para su caracterizaciéal es
Ultrasonido. El término ultrasénico es usado para
describir ondas mecéanicas que se propagan en gases,
liguidos y sélidos a frecuencias por encima deltéim
superior para el oido humano, cerca de 16 kHz.doebi

a que las caracteristicas de estas ondas estan
relacionadas con las propiedades mecanicas de
cualquier medio a través del cual ellas pasan, el
ultrasonido se puede usar para investigar esas
propiedades. Los primeros estudios y publicaciones
sobre el ultrasonido como MND para ensayo de
materiales se presentaron a finales de los 60's y
comienzos de los 70’s por el Profesor I. Maleckieén
Instituto de Problemas Técnicos Bésicos en Polonia.
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El ultrasonido se utiliza esencialmente para voligse
pequefios de material;, en el caso de masas de guelo
roca lo comdn es trabajar con técnicas como la
refraccion y la reflexion sismica, dado que estas
trabajan con longitudes de onda grandes, asocédas
vez a bajas frecuencias.

Los diferentes rangos de frecuencias se pueden
observar en la Figura No. 4.

Espectro de ondas en ensayos de campo y laboratorio
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Figura No. 4 — Espectro de frecuencias de ondasayes de
campo Yy laboratorio (Torres, 2004)

Para realizar las mediciones que permitan obtener
propiedades de los materiales, en laboratorio wa par

pequenos volimenes de elementos estructurales se

puede utilizar el ultrasonido, mediante un montaje
como el que se muestra en la Figura No. 5.

Figura No. 5 — Componentes de un sistema de medicéiante
Ultrasonido

Dentro de estos componentes se destacan la Unidad

Generadora de Pulsos, debido a que el rango de
frecuencias y otras de sus caracteristicas dimegisi®

estdn asociadas al tipo de material que se esté
evaluando, ademas de la posibilidad de medir
velocidades de ondas tanto longitudinal (P) como

transversal (S); también el Osciloscopio ya que est
permite caracterizar las ondas que atraviesan dibme
Igualmente los especimenes o testigos deberianlicump
ciertas caracteristicas dimensionales que estérieaco
con el equipo con el cual se cuente. Por ejempla pa
rocas, se recomienda que se cumplan las caraicsist
gue se muestran en la Figura No. 6.

Longitud del espécimen, Z (cm)

12.5 25.0 37.5 50.0
10 ‘ T T ‘ T ‘ T __0.625

7.3 _10.500
Tamafio
Digrnetro —10.375 promedio
del I grano, d
Espécime (cin)
n, D (o) 1
0.250
2.3
10125

1 | I | | | I
0 0.5 2.03

e Velogidad de Propagacion i V7P (o)

Frecuencia Re sonante

Figura No. 6 — Gréfico de valores permisibles gempecimenes de
roca (tomado de la norma ASTM D 2845 195 (Traducida por
Torres, 2004 — Revisado por Correa)

En la literaturd se viene solicitando insistentemente se
inicie investigacion al respecto, especificamemteske
area de los concretos, mediante la técnica dendaina
Impacto — Eco; con este método el tiempo de vigje d
pulso ultrasénico es muy corto, usualmente una
fraccion de milisegundo, por lo cual se requiereis
obligatorio del osciloscopio de rayos catédicos. En
general el método permite la deteccidon de fisuras y
defectos dentro de los materiales, con lo que geigo
medir el efecto de estos en la resistencia delrrahta

la luz de la mentada Mecanica de la Fractura.

De esta forma al obtener los tiempos de viaje de la
ondas P y S, y conociendo las distancias de viaje s
calculan las respectivas velocidades de onda. €sn |

velocidades de onda y previa determinacion de la
relacion entre la longitud de onda caracterist&largn

de pulsos), y la escala espacial interna del medip,

se puede estimar la continuidad o no del medio,ocom

lo sugiere el grafico en la Figura No. 7.

La longitud de onda se determina procesando la sefial
registrada mediante la relacion entre la Velocidad

propagacion y la Frecuencia resonante del genedsdor
pulsos; la dimensiéra se determina realizando una

! “Investigacion no destructiva y cargas extremasesinucturas”.
Sarria M., Alberto. Universidad de Los Andes. Jal&é2004.
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granulometria para hallar el tamafio de particula qu
predomina en el medio o estimandola lo mejor pesibl

Adicionalmente se pueden determinar los moddulos
dindmicos (obtenidos a bajos niveles de deformagion
otros parametros asociados, por lo menos para tener
orden de magnitud de estos. Dentro de estos pa@snet
se destacan:

A'= p(VP2 _2\/32): pVSZ(Vsz _22/52) @

" -V,
H=G=pVS 2)
E—p\/sz(g\/F’z_4\/52)-0\/2 3)
- - L
(VASAVA
2 2 2 2
= Ve : 2\/32‘ V, 22\/S @
ZWP —Vs ) AR
4 VSV 2
K=p V.2 -2V |= S L 5
p(P 3 5) 33v.” -V, ° ©

Aqui E es el médulo de elasticidad o0 mddulo de Young,
ves la relacion de Poissdfes el médulo bulkG es el
modulo de rigidez al cortd, y | son las constantes de
Lamé, p es la densidad del mediorV Vs son las
velocidades de onda longitudinal y transversal,
respectivamente, para ondas de cuerpo, mientrag,que

y Vs son las velocidades correspondientes para un
testigo en forma de cilindro, es decir la denoménad
onda barra.

Vp Y Vs cuando se trata de elastometria ultrasénica y
V., y Vs para elastometria acustica:

» 1 = continuo equivalente

i tamafio de la estructura L.
si _ =1 =» medio discreto
escalainterna

« 1 = medio continuo

_—

R s
B oD OB e 4 E O P OB e 4 OO 00T

() () ' ()

Figura No. 7 — Escalas relativas espaciales: agfightcompetente;
b) Material fracturado; c) Material particulado

3.1 Aplicacion de los MND a Masas de Suelo y Roca

Dentro de estos métodos se destacan los registros
acusticos, superficiales y en perforaciones, t@taque

su aplicacion es sencilla, versétil y econémicansds

de arrojar buenos resultados en otras latitudededea

han adelantado investigaciones asociadas; lascé&cni
mas sobresalientes son: el perfilado sismico siefsrf
(refraccidn y reflexion sismica) y el perfiladomiso
vertical (down-hole y cross—hole).

Las principales caracteristicas de estos métodos se
consideran a continuacion:

a) La resolucién, entendida como la capacidad de que
las mediciones logren diferenciar entre dos
situaciones geoldgicas similares, varia ampliamente
entre los MND. La ambigledad en los resultados
seria un limite practico antes de hablar de la
resolucion.

b) La mayoria de MND no miden directamente el
parametro deseado, por esto se utlizan en el
tratamiento Inverso de problemas de ingenieria
civil. La resistividad y las explosiones acusticas
serian las excepciones.

c) La interpretacién de los contrastes geofisicos se
basa en presunciones geoldgicas. La ambigliedad es
inherente a los procesos de interpretacion geafisic
aungue esta es una de las limitantes que mas se ha
venido soslayando en los Ultimos tiempos.

d) Es importante diferenciar entre aproximacion y
precision en resultados geofisicos. Los MND son
muy precisos, es decir las mediciones pueden ser
repetidas a un grado destacable en otro dia, aiin po
un equipo de trabajo diferente. Si la aproximacion
es evaluada como la convergencia entre el dato
interpretado y el dato medido, los resultados mo so
particularmente aproximados por si mismos.

e) Cuando la exploracién directa se integra a estos
resultados, se pueden explorar grandes volimenes
de material tanto en forma aproximada como
econdmica.

f) Los MND no son un substituto para las
observaciones directas (como perforaciones,
apiques, trincheras, registros en pozos y ensayos
entre pozos) sino que permiten establecer
correlaciones empiricas entre los resultados y las
propiedades del material. Las perforaciones se
usarian para calibrar los resultados de los MND.

g) La interpretacién debe ser un proceso continuo a
través de toda la investigacion mediante MND. El
procesamiento de las sefiales, la preparacion de la
informaciébn en campo y la experiencia del
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procesador vienen a ser las herramientas
fundamentales al momento de obtener los
resultados.

h) Todos los MND requieren una informacion

preliminar del sistema en estudio la cual orientara
adecuadamente la seleccién de la técnica a ufilizar
la interpretacion de resultados y la correlaciéon co
propiedades fisicas y mecanicas de los materiales.

Procesamiento
de datos

Extrapolacién
de datos

Correccion
por efectos de
perforacién

Conversién de
mediciones a

parametros di
interés

Combinaci6n
de registros

Figura No. 8 — Flujograma simplificado de analdgsregistros

A continuacion se observan esquemas que representan Remge @gx - M=

en forma simplificada las técnicas mas utilizadazle
terreno, a la hora de evaluar las caracteristicisof
mecanicas de los suelos y las rocas.

equipo registrador

Figura No. 9 — Elementos y vocabulario empleadelenétodo de
refraccion sismica (tomado de Sarria, 2004)

Definitivamente gran parte del éxito en la utiliecde

3.2 Determinacion de Paradmetros Ondulatorios

Para el caso se presentan los resultados pargisdesl
respecto se obtuvieron en una tesis en donde se
investigaron estas caracteristicas para especindmes
roca sedimentaria, pero que igual aplican a otros
materiales.

Al contar con el registro correspondiente a cadada

los testigos, se realizé la transformada de Fouadarla
ayuda del programa FLUKE que acompafa al
osciloscopio con el cual se caracterizaron laslesfia
Los pardmetros ondulatorios asi determinados se
presentan en la Tabla No. 2.

Afcm) T(us) | fikHz) | Vyprom | Ay(mV)
N- 21 21 21 21 2
Mix. = 69.02 199.60 59.01 5389.25 180.00
Min.= 455 16.95 5.01 2415.02 1.00
64.47 182.65 54.00 2974.24 179.00
Media ()= 18.53 46.73 33.48 3875.37 45.65
Desr. Estare. (9 = 16.61 43.03 16.66 691.29 47.23
Cocfi. Variacién ) = 89.6% 92.1% 49.8% 17.8% 103.5%
Sesgo = 17 25 04 0.2 16
Curtosis = 2.9 75 1.3 05 23
Error tipico = 3.62 9.39 3.63 150.85 10.31
Ervor tipico (%) = 20% 20% 1% 4% 23%

Tabla No. 2 — Estadisticas de los pardmetros otatida de sefiales
de onda en especimenes de roca sedimentaria

Algunos de estos parametros tienen correlaciéniamon
velocidades de onda, lo cual permitiria eventuateen
encontrar formas nuevas de hallar propiedades del
material. Una de las mejores correlaciones encaste

es para con la longitud de ondg, lo que induce a
pensar que podria existir un factor de escala este
valor y la dimension caracteristica del medipcomo

se plante6 anteriormente. A continuacién se prasent

estas técnicas radica en la interpretacion de los @lgunas de las curvas obtenidas en la investigasion

resultados, por lo que el autor insiste en queesi@mde
tiempo en la catedra normal para ensefiar los proei
basicos de los mismos y su modo de aplicacion.

cuadricula para tendido  gieparo
3D de pedfonos

plano formado por la
linea 2D de gedfonos

reflexién de rayos
fuera del plano por
anisotropia del medio

Figura No. 10 — Desviaciones laterales de los ragosnisotropia
lateral y posicion de geéfonos (tomado de Sarfia4p

incluir la nube de puntos que permitieron su
determinacion.

Relaciéon Amplitud vrs.  Vp
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2 A =28.323Ln(Vp) - 187.93
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Vp (m/s)

Figura No. 11 — Relacion Amplitud de onda, A, W's.
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Relacion Periodo vrs. Vp
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Figura No. 12 — Relacion Periodo de onda, T, ves. V

Relacion Frecuencia fundamental vrs. Vp

f,=-32.611Ln(V ) + 302.42
R=0.36

Frecuencia fundamental de onda,
ff (kHz)

0 1000 2000 4000 5000 6000

3000
Ve (m/s)

Figura No. 13 — Relacién Frecuencia de ongdasrk. \p

Relacién Longitud de onda vrs. Vp
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Figura No. 14 — Relacién Longitud de onNayrs. \p

3.3 Otras aplicaciones de los MND en Ingenieria
Civil

Recientemente se han propuesto una serie de técnica
gue permiten igualmente caracterizar materialescgh
control de calidad a procesos constructivos. Esasb

del Analisis Espectral de Ondas Superficiales (SASW
gue se ha utilizado en varios sitios para detenmina
espesores y moédulos en la investigacion patolodgca
pavimentos, entre otros usos. El autor ha propugsio
investigacion mediante la cual se pueda evaluar el
grado de compactacién de rellenos y terraplenes de

ingenieria, que esta pendiente de recibir apoyctiete
de algun Instituto de Investigacion que patrocine s
desarrollo.

Otras aplicaciones las constituyen los estudios
hidrogeoldgicos para pozos de agua, las centrales
hidroeléctricas, los proyectos viales y algo nosedo
gue ha sido propuesto por primera vez en nuestdiome
por el autor de la referencia 1, las denominadegasa
extremas sobre las construcciones, incluyendo
explosiones, ondas de choque en general, impacto de
asteroides y por supuesto el estudio de la respuest
dinamica de  depositos para efectos de
microzonificacion de ciudades.

lineas de exploracion

Figura No. 15 — Esquemas de zonas de deslizamign&ose
pueden estudiar con refraccién sismica

4. CONCLUSIONES PARCIALES DE
APLICACION DE LOS MND

LA

Cuando se ha logrado adelantar un programa
sistematico de medicion de velocidades de onda que
atraviesan los materiales y se cuenta con la irgoidn
aportada mediante el PSD, luego de realizar los
respectivos analisis, se tienen correlaciones sagdio
entre  parametros fisico-mecanicos y dichas
velocidades. A manera de ejemplo se presentan las
obtenidas en una investigacion preliminar.

Relacion g versus V,
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Figura No. 16 — Relacion Peso Unitagpyrs. Vp
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Resistencia a la carga puntual,lg
(MPa)
~

Relacion Resistencia a la Carga Puntual vrs. Vp

Is = 8E-09 V23483
R|=0.82
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Figura No. 17 — Relacién Carga Puntuglyts. \p
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Figura No. 18 — Relacién Dureza Schmidt, H, vrs. V

Para la resistencia a la compresién inconfinadd y e
modulo de deformaciéon se obtuvieron los siguientes

resultados.

g. enrocas sedimentarias colombianas vrs. V e

200
¢ =4E-17V p °
N R=0.74
a). Correlaciéndirectacon g,
150
b). Correlacionindir ectacon gc*
c). Promedio de las expr esiones a) y b)
100 "Sesugier e utilizar estaexpresion” o =3.7681eTW
¢ =0.0136V p -0.214
50 R=0.61
— 2) T O [ €51-2005
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Figura No. 19 — Relacion Resistencia a la Compnelsiéonfinada,

Oc VIS. Vb
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Figura No. 20 — Relacion entre el Médulo de defaridma Estatico,
Eo, VIS. Vb

Finalmente se pueden plantear formas de relaclarar
velocidades de onda medidas en una escala del medio
p.e. especimenes o0 testigos de laboratorio, y las
medidas en otra escala, p.e. el macizo rocoso o la
estructura en mayor extension, y obtener asi miasi
mas amplias que permitirian con solo medir las
velocidades en el medio a mayor escala devolverse y
encontrar valores aproximados de las propiedades
fisico-mecénicas del material sin necesidad de
extraerlo y menos destruirlo.

Cabe recordar que las graficas que se presentan a
continuacion serian validas para macizos rocosos
sedimentarios con caracteristicas similares a los
estudiados en la investigacfon

g™ Vrs. Vpcanpe €0 rocas sedimentarias
g 160
g 140 |
E ] Roca intacta
S 120 -
£ < 100 |
a © 7
£ 4 1 P
82 80 >
% Ebo 60 1 ////
& 1 =
< 40 i Macizo Lim. Sup /,4/
2 20 A ___,—5:§/ Macizo Lim. Inf.
4 e —
12 0 -Frrrrr T e e
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Velocidad de onda en campo, Vp (m/s)

Figura No. 21 — Relaciéo, en el macizo (franja naranja) vrss ®h
campo (Torres, 2005)

2 “Utilizacién de los Métodos No Destructivos —MNDpara
determinar propiedades fisico-mecanicas en RoddignSetarias”.
M. C. Torres Suarez. Tesis de Maestria en IngenieGeotecnia.
Director Jorge Enrique Puerto Garzon. Universidaatidhal de
Colombia. Bogota. Enero de 2005.
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Eo"vrs. V b campo €N rocas sedimentarias
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Figura No. 22 — RelacidB, en macizo (franja naranja) vrsp ¥n
campo (Torres, 2005)

En consecuencia se llegé a proponer, por primeza ve
en la literatura que se conoce hasta la fecha, una
expresion que permitiria encontrar un factor dealesc
entre las dos presentaciones (escalas) de un mismo
medio.

Esta expresion se basa en la determinacion de las
caracteristicas dimensionales del medio y la loxgite
onda que lo atraviesa.

i
100 fe(,/ m)

iy 1) = (Torres, 2005) (9)

En la expresion (9rq es el factor de reduccion de
propiedades entre el macizo y el laboratorio, bHajo
premisa o supuesto que en el primero las velocglade
serian menores 0 maximo iguales a las de los osstig
feymy €s el factor de escala entre el laboratorio y el
macizo, el cual se obtendria mediante la exprg4ion

A

(Torres, 2005) (10)

il

En dondeA y a son la longitud de onda caracteristica
del tren de pulsos y la dimensién caracteristica de
medio, para el laboratorio (6 testigo) y para etiom

(6 elemento estructural) respectivamente.

fey m

Esta propuesta debe ser validada para diferentes
materiales y condiciones, pero constituye una pame
aproximacion a la relacion entre estos factores, spu
presenta en la Figura No. 23.

Variacion del fr ;) vrs. fe gy

0,10

Factor de reducciéon macizo / especimenes,
Ty

0,00
0,01

01 1
Factor de escala especimenes / macizo, fe

Figura No. 23 — Factor de reduccion macizo vrs @spnes de
laboratorio, en rocas sedimentarias (Torres, 2005)

Asi las cosas, el articulo propende por el conaitoi

de los principios fundamentales de los MND pero
ademas trata algunas aplicaciones practicas
situaciones y problemas comunes en Ingenieria.Civil
De todas formas se exhorta a los lectores a camnda#t
fuentes referidas en los respectivos pies de pagina
otras que se encuentran en la Tesis de Investigacio
anotada anteriormente.

a

Se cree que las aplicaciones aqui presentadas son
validas para los materiales que se estudiaron pero
igualmente se intenta mostrar una metodologia que
permita, haciendo los respectivos ajustes en cuanto
equipos y técnicas de medicién, registro y
procesamientos de las sefiales digitales, extractgor

y mejor calidad de informacion a los medios
investigados. El software necesario para realizzvod
procesamiento de sefiales se puede obtener faciment
incluso a través de la Internet; la premisa quevoetl

autor a adelantar estos trabajos es: “si mediahte e
registro y procesamiento de sefiales un médico puede
determinar los males que afectan diversas partes de
cuerpo humano, cuanto mas podriamos hacer los
ingenieros con nuestros materiales de construccion,
bien sea que se trate de materiales naturales o
elaborados!”.
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