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Resumen
El presente trabajo plantea el uso combinado del método de 
impacto-eco y el algoritmo MCSD multicross spectral density 
(MCSD) para la detección en placas de hormigón de la posición 
y el tamaño de grietas paralelas a la superficie. El método de 
impacto-eco se basa en analizar, tras generar ondas mediante 
un impacto sobre los materiales que se pretenden evaluar, las 
reflexiones que se pro-ducen en las superficies, interfases y 
defectos internos de los mismos. Se realiza la simulación me-
diante el programa de elementos finitos Ansys® y se estudia 
la respuesta para diferentes longitudes de grieta con relación 
a la distancia a la superficie. Se emplean elementos infinitos 
para simular contornos laterales absorbentes, lo que permite 
simular placas de gran tamaño sin coste computacional. Las 
ondas que generan el impacto y sus múltiples reflexiones se 
recogen en varios transductores. La posición del impacto y la 
localización de los captadores se varían desde una posición 
centrada respecto de la grieta hasta una localización exterior 
a la misma. Las señales se tratan en el dominio del tiempo 
y posteriormente en el dominio de la frecuencia mediante la 
Transformada Rápida de Fourier (FFT) y el algoritmo MCSD. 
Comparando para los diferentes casos los valores que se ob-
tienen para las amplitudes a la frecuencia de eco característica 
de la grieta con los valores a la frecuencia de eco característica 
del fondo de la placa, se obtiene información sobre la posición 
del punto de impacto y de los transductores con respecto al 
borde de la grieta, pudiéndose estimar la posición y longitud 
de la grieta.
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Abstract
This work proposes the combined use of the impact-echo meth-
od and the multicross spectral density (MCSD) algorithm for the 
detection of defects in concrete slabs, particularly cracks paral-
lel to the surface, which determine their depth and size. The im-
pact-echo method is based on analyzing, after generating waves 
through an impact on the materials to be evaluated, the reflec-
tions that occur on their surfaces, interfaces and internal defects. 
The Ansys® finite element program is used to model a plate with 
cracks parallel to the surface, the waves generated by a mechan-
ical impact on the surface and the response for different crack 
lengths in relation to the distance to the surface. Infinite elements 
are used to simulate absorbing lateral contours. This allows sim-
ulating large plates without computational cost. The waves gener-
ated by the impact and its multiple reflections are collected in sev-
eral transducers (eight on each side of the impact), and they are 
distributed equidistantly on the surface and collect information in 
the time domain. Subsequently, these signals are processed and 
passed to the frequency domain using the Fast Fourier Transform 
(FFT) and the MCSD algorithm, which performs the cross spectral 
density of the signals coming from the transducers. 
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Introducción
El método de impacto-eco [1] se basa 
en el estudio de la propagación de on-
das de tensión transitorias generadas 
por un impacto elástico de corta du-
ración. Se realiza de forma mecánica 
contra la superficie del material me-
diante una bola de acero de pequeño 
diámetro (de entre 4 y 15 mm). Se ge-
neran tensiones de baja frecuencia que 
se propagan por la estructura y son 
reflejadas por defectos del material y 
superficies externas. Las señales que 
representan los desplazamientos en 
la superficie son recogidos en el do-
minio del tiempo por un transductor 
próximo al impacto y, posteriormente, 
son transformadas al dominio de la 
frecuencia mediante la transformada 
de Fourier. La componente del des-
plazamiento que resulta de interés es 
la componente perpendicular a la su-
perficie, que es la que detectaría un 
transductor de onda P. Las múltiples 
reflexiones de las ondas de tensión en 
las interfases y en los contornos se re-
gistran en el espectro y se usan para 
identificar las características del mate-
rial y sus posibles defectos. El método 
es especialmente adecuado para cier-
tos medios heterogéneos (hormigón, 
asfalto) donde habitualmente se usan 

sobre un contorno genere tanto ondas 
longitudinales como transversales, su-
mado a las propias ondas transversales 
generadas en el impacto, provoca la 
aparición de interferencias entre las 
diferentes ondas que dificultan la in-
terpretación del espectro. Los picos 
no deseados del espectro pueden re-
ducirse o incluso eliminarse mediante 
técnicas de procesamiento de señal. 
En este trabajo se empleó el algoritmo 
MCSD (multicross spectral density) para 
dicho propósito [4]. Las señales se re-
gistran en n detectores en lugar de en 
un único punto y son combinadas en el 
dominio de frecuencia para obtener su 
señal MCSD, definida como
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equidistantly on the surface and collect information in the time domain. Subsequently, these signals are 
processed and passed to the frequency domain using the Fast Fourier Transform (FFT) and the MCSD algorithm, 
which performs the cross spectral density of the signals coming from the transducers. The position of the impact 
and the location of the sensors are varied from a position centered on the crack to a location outside of it. This 
treatment of the signals provides information on the depth, position and length of the crack. As the impact and 
the sensors approach the edge of the crack, the characteristic echo frequency of the crack increases in amplitude 
with respect to the characteristic echo frequency of the bottom of the plate. This practically disappears when all 
the sensors are above the crack. The appearance of the crack frequency spectrum indicates the beginning of the 
crack. The existence of identical signals in the sensors on both sides of the impact, easily detected by MCSD, 
indicates that its position corresponds to the center of the crack. Finally, it is also shown that the smaller the 
crack echo frequency amplitude, the smaller the crack width. 
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Lad 1 Introducción 
El método de impacto-eco [1] se basa en el estudio de la propagación de ondas de tensión transitorias generadas 
por un impacto elástico de corta duración. Se realiza de forma mecánica contra la superficie del material 
mediante una bola de acero de pequeño diámetro (de entre 4 y 15 mm). Se generan tensiones de baja frecuencia 
que se propagan por la estructura y son reflejadas por defectos del material y superficies externas. Las señales 
que representan los desplazamientos en la superficie son recogidos en el dominio del tiempo por un transductor 
próximo al impacto y, posteriormente, son transformadas al dominio de la frecuencia mediante la transformada 
de Fourier. La componente del desplazamiento que resulta de interés es la componente perpendicular a la 
superficie, que es la que detectaría un transductor de onda P. Las múltiples reflexiones de las ondas de tensión en 
las interfases y en los contornos se registran en el espectro y se usan para identificar las características del 
material y sus posibles defectos. El método es especialmente adecuado para ciertos medios heterogéneos 
(hormigón, asfalto) donde habitualmente se usan métodos destructivos, dado que otros métodos no destructivos 
(ultrasonidos) no dan buenos resultados, pues las altas frecuencias que emplean son fuertemente atenuadas por 
este tipo de medios. 

Si una onda se propaga con una velocidad cp por el material y la reflexión se produce en una zona situada a una 
distancia d de la superficie, la frecuencia ft de la llegada a la superficie (frecuencia de eco) es 

 ௧݂ ൌ E ௖೛
ଶௗ

 (1) 

siendo E un coeficiente que depende de la geometría y el material; para placas de hormigón se estimó 
experimentalmente en 0.96. Estudios posteriores sobre la relación entre esta frecuencia de eco y la frecuencia 
correspondiente a la velocidad de grupo cero de las ondas Lamb [2,3] permiten extender esta fórmula a placas de 
cualquier otro material, y se obteniene el valor de E a partir del coeficiente de Poisson del material. 

El espectro de frecuencias contiene, a menudo, picos que no son fáciles de interpretar. El hecho de que la 
reflexión de las ondas longitudinales sobre un contorno genere tanto ondas longitudinales como transversales, 
sumado a las propias ondas transversales generadas en el impacto, provoca la aparición de interferencias entre 
las diferentes ondas que dificultan la interpretación del espectro. Los picos no deseados del espectro pueden 
reducirse o incluso eliminarse mediante técnicas de procesamiento de señal. En este trabajo se empleó el 
algoritmo MCSD (multicross spectral density) para dicho propósito [4]. Las señales se registran en n detectores 
en lugar de en un único punto y son combinadas en el dominio de frecuencia para obtener su señal MCSD, 
definida como 

 ܵ௡ሺ߱ሻ ൌ ς ௜ܲሺ߱ሻ௡
௜ୀଵ  (2) 

siendo Pi (Z) el módulo del espectro de la señal registrada por el detector i. Mediante este algoritmo se logra que 
solo se mantengan aquellos picos de frecuencia que tienen amplitudes elevadas en todos los detectores, 
eliminándose, así, las frecuencias que provienen de interferencias. 

El método de impacto-eco presenta problemas adicionales de interferencias que se deben a los rebotes en los 
contornos laterales de la placa [5]. Si el tamaño de esta no es mucho más grande que el espesor las reflexiones en 
los contornos, especialmente de la onda Rayleigh, interfieren con las reflexiones de la onda P y dificultan poder 
ver con claridad en el espectro la frecuencia de eco. Para evitar esto habría que emplear, por tanto, placas de 
elevada relación longitud a espesor, lo que elevaría el coste de computación. Además, si el ensayo se quiere 

  (2)
siendo Pi (Ȧ) el módulo del espectro 
de la señal registrada por el detector i. 
Mediante este algoritmo se logra que 
solo se mantengan aquellos picos de 
frecuencia que tienen amplitudes ele-
vadas en todos los detectores, elimi-
nándose, así, las frecuencias que pro-
vienen de interferencias.

El método de impacto-eco presenta 
problemas adicionales de interferen-
cias que se deben a los rebotes en los 
contornos laterales de la placa [5]. Si el 
tamaño de esta no es mucho más gran-

métodos destructivos, dado que otros 
métodos no destructivos (ultrasoni-
dos) no dan buenos resultados, pues 
las altas frecuencias que emplean son 
fuertemente atenuadas por este tipo de 
medios.

Si una onda se propaga con una ve-
locidad cp por el material y la reflexión 
se produce en una zona situada a una 
distancia d de la superficie, la frecuen-
cia ft de la llegada a la superficie (fre-
cuencia de eco) es
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equidistantly on the surface and collect information in the time domain. Subsequently, these signals are 
processed and passed to the frequency domain using the Fast Fourier Transform (FFT) and the MCSD algorithm, 
which performs the cross spectral density of the signals coming from the transducers. The position of the impact 
and the location of the sensors are varied from a position centered on the crack to a location outside of it. This 
treatment of the signals provides information on the depth, position and length of the crack. As the impact and 
the sensors approach the edge of the crack, the characteristic echo frequency of the crack increases in amplitude 
with respect to the characteristic echo frequency of the bottom of the plate. This practically disappears when all 
the sensors are above the crack. The appearance of the crack frequency spectrum indicates the beginning of the 
crack. The existence of identical signals in the sensors on both sides of the impact, easily detected by MCSD, 
indicates that its position corresponds to the center of the crack. Finally, it is also shown that the smaller the 
crack echo frequency amplitude, the smaller the crack width. 
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                                    ( 1)

siendo ȕ un coeficiente que depende 
de la geometría y el material; para pla-
cas de hormigón se estimó experimen-
talmente en 0.96. Estudios posteriores 
sobre la relación entre esta frecuencia 
de eco y la frecuencia correspondien-
te a la velocidad de grupo cero de las 
ondas Lamb [2,3] permiten extender 
esta fórmula a placas de cualquier otro 
material, y se obtiene el valor de ȕ a 
partir del coeficiente de Poisson del 
material.

El espectro de frecuencias contie-
ne, a menudo, picos que no son fáci-
les de interpretar. El hecho de que la 
reflexión de las ondas longitudinales 
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de que el espesor las reflexiones en los 
contornos, especialmente de la onda 
Rayleigh, interfieren con las reflexio-
nes de la onda P y dificultan poder ver 
con claridad en el espectro la frecuen-
cia de eco. Para evitar esto habría que 
emplear, por tanto, placas de elevada 
relación longitud a espesor, lo que 
elevaría el coste de computación. Ade-
más, si el ensayo se quiere hacer para 
simular una placa en la que la relación 
longitud a espesor no fuera elevada, 
parece que el método no funcionaría. 

Es habitual [6-8] el empleo de la 
técnica de impacto-eco para obtener a 
partir de la frecuencia de eco ft la po-
sición en profundidad d de una grieta 
sin más que despejar de la ecuación (1). 
Para poder ser detectada [9], el espesor 
de la grieta debe ser como mínimo de 
0,08 mm y el ancho de la grieta debe 
ser mayor que un tercio de la distancia 
a la superficie. Sin embargo, el méto-
do no permite estimar el tamaño de la 
grieta ni su posición respecto al punto 
de impacto. Hay algunos trabajos rela-
tivos a este tema [10-13], pero aplican 
técnicas que no obtienen los resultados 
directamente a partir de la frecuencia 
de eco. 

En atención a todo lo anterior, el 
objetivo fundamental de este trabajo es 
obtener, además de la posición en pro-
fundidad de una grieta, habitual en el 
método de impacto-eco, información 
acerca del tamaño y de la posición de 
una grieta respecto al punto de impac-
to, a partir de las amplitudes de las fre-
cuencias de eco correspondientes a la 
reflexión en la grieta y en la superficie 
inferior de la placa. Adicionalmente, 
se persigue resolver el problema de las 
interferencias debidas a rebotes en los 
contornos laterales de la placa median-
te el empleo de elementos absorbentes 
que eviten la reflexión de las ondas, 
para lo que se van a utilizar elementos 
infinitos en los contornos laterales. El 
empleo de estos elementos hace po-
sible, además, estudiar placas de alta 
relación longitud a espesor, con bajo 
coste de computación.

El conocimiento del tamaño y de 
la posición de la grieta, y no solo su 
profundidad, mejoraría el uso del mé-
todo de impacto-eco en actividades en 
las que ya se emplea y se abre la po-
sibilidad de nuevas aplicaciones. Pue-
de usarse para evaluar la integridad 
de pavimentos, como en las capas de 
asfalto sobre hormigón de la pista de 

un aeropuerto, donde un mal contacto 
entre ambas capas (que equivaldría a la 
presencia de una gran grieta horizon-
tal) puede suponer graves problemas 
no solo económicos sino de seguri-
dad. Puede aplicarse a la detección de 
grietas en túneles, que pueden haber 
sido causadas por el agua, impactos de 
obras cercanas o vibraciones debidas 
al paso de trenes o vehículos, grietas 
cuyo tamaño debe ser monitoriza-
do continuamente en las operaciones 
de mantenimiento, sobre todo para 
prevenir fugas de agua que afecten al 
túnel. O, de manera similar, en la de-
tección y control del tamaño de grietas 
en una presa de hormigón. En la repa-
ración de estructuras de mampostería, 
se puede aplicar para la detección y 
evaluación mediante métodos no des-
tructivos de grietas que puede haber 
en los edificios. Y puede aplicarse en 
temas medioambientales, para estu-
diar cómo se produce la migración de 
vapores contaminados desde el suelo 
a las viviendas, donde un factor muy 
importante para determinar el grado 
de intrusión es el porcentaje y la co-
nectividad de las grietas de la cimen-
tación, o el mal contacto que puede 
existir entre el suelo y las paredes del 
edificio, que supondrían un camino 
de penetración del vapor. Determinar 
el tamaño de esos malos contactos in-
fluiría en una mejor estimación de los 
parámetros que se utilizan en los mo-
delos que calculan la concentración de 
vapores en los edificios y realizan una 
evaluación de riesgos.

Metodología
Para el desarrollo del trabajo se han 
realizado modelizaciones con el sof-
tware de elementos finitos Ansys®, 
empleando placas en dos dimensio-
nes suponiendo deformación plana, 
dado que los resultados permitirían 
demostrar la utilidad del método y se 
reduce de manera muy importante el 
coste de computación respecto a una 
modelización en 3D. Se emplea para 
ello el elemento finito PLANE182 de 
Ansys®. Se ha supuesto contorno libre 
en las superficies superior e inferior de 
la placa.

Para los contornos laterales de la 
placa se han empleado elementos ab-
sorbentes para poder trabajar con 
placas de menor longitud y, a la vez, 
evitar las reflexiones en los contornos, 
especialmente de la onda Rayleigh. El 

método utilizado para ello ha sido em-
plear elementos infinitos (INFIN257 
en Ansys®) en dichos contornos, para 
lo que ha sido necesario desarrollar 
un programa en lenguaje APDL de 
Ansys®. Para comprobar el correcto 
funcionamiento de estos elementos, se 
realiza una simulación en una placa sin 
grieta para comprobar la atenuación de 
la señal al llegar a los contornos y veri-
ficar que la frecuencia de eco se detecta 
con claridad.

Se ha simulado que las placas son 
de hormigón de densidad ȡ= 2.500 kg/
m3, con un módulo de elasticidad E = 
30,47 GPa y coeficiente de Poisson v= 
0,25, lo que da una velocidad de onda P 
cp = 3.824 m/s. El coeficiente ȕ corres-
pondiente, teniendo en cuenta el valor 
del coeficiente de Poisson [2,3], puede 
considerarse de 0,94. 

Las características comunes de las 
placas son 1,2 m de espesor y 5 m de 
longitud. Hay que tener en cuenta que 
en los contornos laterales se emplean 
elementos absorbentes, lo que permite 
que estas dimensiones puedan simular 
una placa de gran longitud. Se van a 
simular grietas de diferentes anchuras 
que se van a colocar siempre a una pro-
fundidad de 50 cm. De los valores an-
teriores y de la ecuación (1) se pueden 
determinar las frecuencias teóricas de 
eco de la grieta, 3.595 Hz, y de la su-
perficie inferior de la placa, 1.498 Hz.

La variación de la fuerza del impac-
to con el tiempo de una pequeña esfera 
sobre la superficie puede representarse 
mediante medio periodo de una fun-
ción seno cuadrado. El tiempo de con-
tacto tc depende del radio de la esfera 
y del material con el cual se impacta; 
en los ensayos habituales suele estar en 
el rango entre 15 y 100 ms. El conte-
nido en frecuencia de dicho impacto 
se obtiene a partir de la transformada 
de Fourier de la señal, de donde puede 
deducirse que la máxima frecuencia 
útil es del orden de 1,25/tc. El impac-
to se simula introduciendo esta fuerza 
sinusoidal en el nodo elegido de la su-
perficie del material.

El tiempo de muestreo 6t de la señal 
es el inverso de la frecuencia de Ny-
quist, igual al doble de la máxima fre-
cuencia de interés fmáx, y que, a su vez, 
deberá ser mayor que la frecuencia de 
eco de la grieta ft:
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 οݐ ൌ ଵ
ଶ௙ౣ ౗౮

 (3) 

El mallado debe ser suficientemente fino para poder representar los efectos de la propagación de las ondas. La 
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de 8 mm, lo que permite excitar frecuencias de hasta el orden de 35 kHz, que cumple ser más del doble de la 
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Omín de 0,1 m y una fmáx de hasta 38 kHz según la ecuación (4). El tiempo de muestreo 't que se emplea es de 3,5 
Ps, con objeto de tener al menos 10 puntos de muestreo de la semisenoide de carga. Con este tiempo de 
muestreo, de la ecuación (3) se obtiene que la frecuencia máxima en el espectro es de 142.857 Hz, aunque 
debemos tener presente que con el impacto realizado solo se excitan frecuencias de hasta unos 35 kHz, en todo 
caso muy por encima de las frecuencias de eco buscadas. 
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siendo n el número de muestras tomadas (o n't el tiempo total de registro). En nuestro caso se han tomado 
4.096 muestras, para un tiempo de registro de 0,0143 s, lo que conduce a una resolución en frecuencia de 
69,8 Hz. 

Un problema adicional que resolver que ya aparece en los primeros trabajos sobre impacto-eco [6,7] es la 
necesidad de eliminar de la señal la onda Rayleigh directa, ya que la elevada energía que contiene altera 
totalmente el espectro y dificulta la detección de las frecuencias de eco. En este trabajo el procedimiento 
realizado consiste en la detección de la llegada de la onda Rayleigh a cada punto de medida, a partir del máximo 
desplazamiento vertical que se tiene en el registro y la posterior supresión de la onda en la señal. Una vez 
eliminada la onda Rayleigh, el resto de información ya es útil para poder determinar las frecuencias de eco. 
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El procedimiento a seguir consiste en realizar impactos en diferentes posiciones de la superficie con respecto a la 
posición de la grieta, registrar las señales y observar la evolución de las frecuencias de eco del fondo de la placa 
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desplazados hacia el borde de la grieta o fuera de ella. 

Las señales recogidas por los detectores se procesan, filtrando previamente la onda Rayleigh, y calculando su 
transformada de Fourier (FFT). Con las transformadas obtenidas se calcula el MCSD de los ocho receptores a la 
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puedan visualizarse correctamente las frecuencias de eco. 
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Las señales recogidas por los detec-
tores se procesan, filtrando previamen-
te la onda Rayleigh, y calculando su 
transformada de Fourier (FFT). Con 
las transformadas obtenidas se calcu-
la el MCSD de los ocho receptores a 
la derecha del impacto y de los ocho a 
la izquierda, de manera independien-
te. Se han filtrado las bajas frecuen-
cias del espectro, que corresponden a 
modos propios de la placa y que suelen 
tener una amplitud elevada, para que 
puedan visualizarse correctamente las 
frecuencias de eco.

Análisis de resultados

Comportamiento de los elementos 
absorbentes
Para comprobar el correcto funcio-
namiento de los elementos infinitos 
como elementos absorbentes se ha rea-
lizado un ensayo de impacto sobre una 
plancha sin grietas, de las dimensiones 
y características indicadas en el apar-
tado anterior. 

Tras el impacto en el centro de la 
placa las ondas se van propagando 
por la superficie y por el interior de 
la misma como se ve en la figura 1, en 
la que se reflejan los desplazamientos 
en la dirección Y. Los frentes de ondas 
pueden verse en la figura 1a, habiéndo-
se reflejado ya en el fondo de la placa, 
pero antes de que lleguen al borde la-

El mallado debe ser suficientemente 
fino para poder representar los efec-
tos de la propagación de las ondas. La 
menor longitud de onda que detecta 
puede obtenerse a partir de la máxima 
frecuencia de interés fmáx y la velocidad 
de propagación cp como
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Ansys® recomienda emplear como 
mínimo 10 elementos por longitud de 
onda.

El tiempo de contacto del impacto 
que se emplea en la modelización es 
de 35 ms, que correspondería a una 
esfera de 8 mm, lo que permite exci-
tar frecuencias de hasta el orden de 
35 kHz, que cumple ser más del doble 
de la frecuencia máxima de eco busca-
da (3.595 Hz). Se ha elegido un tama-
ño de mallado de 0,01 m, válido para 
una Ȝmín de 0,1 m y una fmáx de hasta 
38 kHz según la ecuación (4). El tiem-
po de muestreo 6t que se emplea es de 
3,5 ms, con objeto de tener al menos 
10 puntos de muestreo de la semise-
noide de carga. Con este tiempo de 
muestreo, de la ecuación (3) se obtiene 
que la frecuencia máxima en el espec-
tro es de 142.857 Hz, aunque debemos 
tener presente que con el impacto rea-
lizado solo se excitan frecuencias de 
hasta unos 35 kHz, en todo caso muy 
por encima de las frecuencias de eco 
buscadas.

La resolución en frecuencia de la 
señal es
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siendo n el número de muestras to-
madas (o n6t el tiempo total de regis-
tro). En nuestro caso se han tomado 
4.096 muestras, para un tiempo de re-
gistro de 0,0143 s, lo que conduce a una 
resolución en frecuencia de 69,8 Hz.

Un problema adicional que resolver 
que ya aparece en los primeros trabajos 
sobre impacto-eco [6,7] es la necesidad 
de eliminar de la señal la onda Rayleigh 
directa, ya que la elevada energía que 
contiene altera totalmente el espectro 
y dificulta la detección de las frecuen-
cias de eco. En este trabajo el procedi-
miento realizado consiste en la detec-
ción de la llegada de la onda Rayleigh 
a cada punto de medida, a partir del 
máximo desplazamiento vertical que 
se tiene en el registro y la posterior su-
presión de la onda en la señal. Una vez 

eliminada la onda Rayleigh, el resto de 
información ya es útil para poder de-
terminar las frecuencias de eco.
Para poder aplicar la ecuación (2) se 
van a colocar ocho detectores a la dere-
cha y ocho más a la izquierda del punto 
de impacto en cada ensayo, en posicio-
nes simétricas respecto al impacto. 
Para seguir las recomendaciones del 
método de impacto-eco [1] que sugiere 
que las mejores detecciones se logran a 
distancias del punto de impacto de en-
tre el 20 % y el 40 % de la distancia a la 
que se produce la reflexión, el primero 
de los detectores se coloca a una dis-
tancia de 10 cm del impacto, con una 
separación de 2 cm entre cada uno de 
los demás.

El procedimiento a seguir consiste 
en realizar impactos en diferentes po-
siciones de la superficie con respecto 
a la posición de la grieta, registrar las 
señales y observar la evolución de las 
frecuencias de eco del fondo de la placa 
y del fondo de la grieta para, a partir de 
ella, poder sacar conclusiones sobre la 
posición y tamaño de la misma. Se van 
a usar tres anchuras de grieta diferen-
tes: 1 m, 50 cm y 30 cm (mayor, igual 
y menor que la profundidad a la que 
se encuentra). Se realizan simulaciones 
con un impacto situado en el centro de 
la grieta y con impactos desplazados 
hacia el borde de la grieta o fuera de 
ella.

  
(a) Desplazamientos en Y a 0,525 ms. (b) Desplazamientos en Y a 1,225 ms. 

  
(c) Desplazamientos en Y a 1,.22 ms. (d) Desplazamientos en Y a 1,61 ms. 

Figura 1. Propagación de las ondas y reflexiones en el contorno absorbente en una placa sin defectos.
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teral. En la figura 1b se muestran los 
desplazamientos justo antes de reflejar 
en el contorno absorbente. El orden de 
magnitud de los máximos desplaza-
mientos es de 0.2.10-8 y corresponden 
a la onda Rayleigh (en color rojo). Al 
reflejarse en el contorno (figura 1c) los 
desplazamientos disminuyen al orden 
de 0.3.10-9. En la figura 1d, ya pasa-
dos 1,61 ms podemos ver cómo apenas 
aparece el desplazamiento debido a la 
onda Rayleigh en los puntos de la su-
perficie, del orden de 0.2.10-9.

En la figura 2 se muestra el MCSD 
correspondiente a la modelización 
anterior, y puede observarse cómo se 
detecta la frecuencia de eco de la pla-
ca (1.465 Hz) sin que aparezca ningún 
otro pico en la señal que pudiera refle-
jar alguna interferencia. Los elemen-
tos infinitos actúan, por tanto, adecua-
damente como elementos absorbentes 
de la onda Rayleigh.

Impacto en el centro de la grieta
En la figura 3 se muestra el mallado 
y el impacto del primer caso que se 
plantea, con una longitud de grieta de 
1 m, superior a la profundidad de la 
misma (y = 50 cm) y, por tanto, fácil-
mente detectable por impacto-eco. Se 
ha simulado un impacto centrado en la 
placa y grieta (x = 2,5 m) y se han co-
locado los receptores en una posición 
inicial de 2,6 m (distancia del 20 % de 
la profundidad a la que se encuentra la 
grieta), espaciados cada uno 0,02 m ha-
cia la derecha, por lo que el último re-
ceptor se encuentra en una posición de 

2,74 m, todavía muy lejos del final de 
la grieta (que se encuentra en x = 3 m).

En la figura 4 se muestran las 
transformada de Fourier (FFT) de los 
desplazamientos en la dirección Y ge-
nerados por la onda en los receptores 
situados a la derecha del impacto. 

Puede observarse en todos ellos un 
pico a la frecuencia de 558 Hz, corres-
pondiente a un modo propio de la placa 
y un pico a la frecuencia de 3.557 Hz, 
correspondiente a la frecuencia de eco 
de la grieta. No aparece ningún pico a 
la frecuencia de eco de la placa, lo cual 

indica que todos los detectores están 
sobre la grieta. Puede verse, además, 
que la amplitud de la frecuencia de eco 
de la grieta disminuye a medida que 
nos alejamos del centro de la misma.

En la figura 5 se muestran los 
MCSD de los 8 detectores a la dere-
cha del impacto, tanto para la grieta de 
1 m como para las de 50 y 30 cm de 
ancho. En ellos se ha filtrado el modo 
propio de la grieta mediante un filtro 
pasa-alta para poder observar mejor 
las frecuencias de eco. Comparando 
la figura 5a con la figura 4 se observa 

 

Figura 2. MCSD de una placa de 1,2 m de espesor, 
con contornos absorbentes.

 

Figura 3. Placa con grieta de 1 m e impacto cen-
trado.

 

Figura 4. Espectro de Fourier de ocho receptores a la derecha de una grieta de 1 m con impacto centrado.

 
(a) Grieta de 1 m de ancho. 

  
(b) Grieta de 50 cm de ancho. (c) Grieta de 30 cm de ancho. 

Figura 5. MCSD de ocho receptores a la derecha de una grieta con impacto centrado.
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cuencia no esperada de 7.464 Hz, 
superior a la frecuencia de eco de la 
grieta. Este pico puede corresponder 
a un modo superior de las frecuen-
cias de Lamb [14] y podría dificultar 
la interpretación de los espectros, es-
pecialmente en el caso de la grieta de 
30 cm (ancho de la grieta inferior a su 
profundidad).

Impacto sobre la grieta no centrado
Se estudia aquí el caso de impactos si-
tuados sobre la grieta, pero alejados del 
centro de la misma, de manera que to-
dos los receptores a uno de los lados del 
impacto (en este caso el lado derecho) 
queden fuera de la grieta. Se ha reali-
zado para ello un impacto a 45 cm del 
centro en el caso de la grieta de 1 m (x = 
2,95 cm, con el final de la grieta a 3 m), 
a 20 cm para la de 50 cm (x = 2,70 cm, 
con el final de la grieta a 2,75 cm) y a 
10 cm para la de 30 cm (x = 2,60 cm, 
con el final de la grieta a 2,65 cm). En 
estos casos ninguno de los receptores a 
la derecha del punto de impacto se en-
cuentra situado sobre la grieta. 

En la figura 6 puede observarse 
como el MCSD para todos los casos 
muestra una frecuencia de eco de la 
placa (1.465 Hz, aunque en el caso de 
1 m aparece a 1.395 Hz) con amplitud 
mayor (mínimo de un orden de mag-
nitud) que la frecuencia de eco de la 
grieta (3.557 Hz). Esto se corresponde 
con que los receptores estén fuera de la 
grieta. La frecuencia de 3.557 Hz sigue 
apareciendo en el espectro, puesto que 
el impacto está sobre la grieta y parte 
de las reflexiones se producen en ella. 
Aunque no se muestran aquí, los re-
sultados de los receptores situados a la 
izquierda del impacto dan un MCSD 
similar al mostrado en la figura 5, dado 
que todos ellos se encuentran sobre la 
grieta. El estudio conjunto de ambos 
MCSD nos llevaría a deducir que la 
posición del impacto está próximo al 
borde de la grieta.

En las figuras 6b y 6c se vuelve a 
observar la aparición de la frecuencia 
de 7.464 Hz, ya comentada en el apar-
tado anterior. En la figura 6a aparece 
una amplitud elevada a frecuencias de 
3.069 y 3.348 Hz no esperadas. Se ha 
realizado un análisis modal y coinci-
den, teniendo en cuenta la precisión 
del espectro, con modos propios que 
son excitados por la posición del im-
pacto. En la figura 7 se muestran am-
bos modos.

que, al haber eliminado la frecuencia 
de 558 Hz, puede detectarse la fre-
cuencia de 1.465 Hz correspondiente 
a la frecuencia de placa, pero con un 
valor despreciable comparado con la 
frecuencia de eco de la grieta, lo que 
confirma que se está sobre la grieta.
Si se obtienen, por otra parte, los resul-
tados de los ocho detectores situados a 
la izquierda del impacto, los MSCD 
son los mismos que los de la figura 5, 
para las diferentes anchuras, esperable 
al estar el impacto centrado. Podemos 
deducir, por tanto, que a medida que 
nos acercamos al centro de una grieta, 
los MCSD de los detectores a la dere-
cha y a la izquierda dan resultados cada 
vez más parecidos, siendo idénticos al 
situarnos justo en el centro.

Comparando la figura 5b con la fi-
gura 5a, se observa que la amplitud de 
los picos correspondientes a los ecos de 
la grieta y de la placa han disminuido 
y que, aunque la frecuencia de eco de 
la grieta sigue siendo varios órdenes de 
magnitud superior a la de la placa, la 

diferencia de magnitud es ahora me-
nor, como consecuencia de que los re-
ceptores están más cerca del borde de 
la grieta. Para una grieta de anchura 
de 50 cm (igual a la profundidad de la 
misma), los detectores siguen estando 
sobre la grieta, pero el último de ellos, 
con x = 2,74 cm, está justo en el bor-
de de la misma (x = 2,75  cm). Para la 
grieta de 30 cm (Figura 5(c), borde en 
x=2.65 cm y detectores entre 2.6 y 2.74 
cm) ya hay más detectores fuera de la 
misma y se observa que el pico corres-
pondiente a la frecuencia de eco de la 
placa es mayor que el de la grieta. Se 
concluye, por tanto, que cuando hay 
más detectores fuera de la grieta que 
sobre ella, la amplitud de la frecuen-
cia de eco de la placa supera a la de la 
grieta y esto nos permitiría detectar la 
posición del borde de la grieta. Tam-
bién puede verse cómo la amplitud de 
los picos disminuye según decrece el 
ancho de la grieta.

En las Figuras 5b y 5c se puede 
observar que aparece un pico de fre-

 
(a) Grieta de 1 m de ancho. 

  
(b) Grieta de 50 cm de ancho. (c) Grieta de 30 cm de ancho. 

Figura 6. MCSD de ocho receptores a la derecha de una grieta con impacto no centrado sobre la grieta.

  

(a) Modo propio de 3062 Hz. (b) Modo propio de 3367 Hz. 

Figura 7. Modos propios de la placa con grieta de 1 m.
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Impacto fuera de la grieta
Para confirmar lo detectado en el apar-
tado anterior se ha realizado un impac-
to situado fuera de la grieta, aunque 
próximo al borde de ella. Obviamente, 
si el impacto se hiciera lejos de la grieta 
solo se detectaría la frecuencia de eco 
de la placa. Se ha realizado un impacto 
a 55 cm del centro para el caso de la 
grieta de 1 m (x = 3,05 cm, con el final 
de la grieta a 3 m). No se presenta el 
resultado en las otras grietas para no 
ser reiterativos. En la figura 8 se reco-
ge el MCSD resultante en los detecto-
res a la derecha del impacto (ninguno 
sobre la grieta). En ella puede obser-
varse cómo el espectro es similar al del 
apartado anterior, pero se elava aún 
más la amplitud de la frecuencia de eco 
de la placa respecto de la de la grieta: 
en el caso anterior era de un orden de 
magnitud y ahora de casi 4.

Conclusiones
El presente trabajo muestra la utilidad 
del método de impacto-eco para deter-
minar la posición y la anchura de una 
grieta paralela a la superficie de una 
placa. 

Se sabe que la posición en profundi-
dad se puede detectar con este método. 
En el trabajo se muestra, sin embargo, 
que cuando el tamaño de la grieta dis-
minuye con relación a la profundidad 
de la misma, aparecen picos de fre-
cuencia que no corresponden con las 
frecuencias de eco y que podrían con-
fundir y llevar a dar valores erróneos 
para dicha profundidad.

El uso de elementos infinitos como 
elementos de contorno absorbentes se 
ha comprobado útil para eliminar la 
onda Rayleigh, que es la que provo-
ca más interferencias con las señales 
de eco provenientes del fondo de la 
placa y de la grieta, y que, tradicio-
nalmente, dificulta la interpretación 
de las señales. El uso de los mismos 
permite, además, simular placas de 
gran anchura con un bajo coste de 
computación.

Se ha visto que es posible determi-
nar dónde está el centro de una grieta 
colocando detectores a las mismas dis-
tancias a derecha e izquierda del im-
pacto. Cuando el MCSD registrado a 

ambos lados coincida, indicará que el 
impacto está en el centro de la grieta. 
El MCSD resulta más cómodo que el 
uso de la FFT, dado que una única se-
ñal recoge la información de todos los 
detectores, además de eliminar las po-
sibles interferencias.

Mientras los detectores están sobre 
la grieta, prácticamente solo aparece 
la frecuencia de eco de la grieta. Las 
amplitudes de dicha frecuencia son 
menores cuanto menor es el tamaño 
de la grieta. De esta forma se puede 
saber que no se ha llegado al borde de 
una grieta y tener ya una estimación 
del tamaño de la misma.

A medida que el impacto se acerca 
al borde de la grieta, aumenta la ampli-
tud de la frecuencia de eco de la placa 
respecto de la frecuencia de eco de la 
grieta. Cuando hay más detectores que 
no están situados sobre la grieta, la fre-
cuencia de eco de la placa es de mayor 
amplitud, lo que permitiría detectar el 
final de la grieta. Se sigue verificando 
que las amplitudes de ambas frecuencias 
disminuyen con el tamaño de la grieta.

Cuando ni el impacto ni los detec-
tores están sobre la grieta la frecuencia 
de eco de la grieta prácticamente no se 
detecta y la frecuencia de eco de la pla-
ca tiene mucha más amplitud.

Una dificultad que aparece en el es-
tudio es que los impactos excitan los 
modos propios de la placa, lo que hace 
necesario realizar un filtrado de dichos 
modos propios. Normalmente es fácil 
hacerlo, dado que sus frecuencias están 
por debajo de las frecuencias espera-
das y se resuelve empleando un filtro 
pasa-alta. Sin embargo, en ocasiones, 
como ha ocurrido con la grieta de 1 m 
de ancho, se excitan modos propios de 
orden superior que dificultan la inter-

 

Figura 8. MCSD de ocho receptores a la derecha 
de una grieta de 1 m con impacto fuera de la grieta.

pretación del espectro y es necesario 
identificar mediante análisis modal.
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