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RESUMEN

La tomografia computerizada (TC) es una tecnologia muy potente para el estudio de la microestructura de los materiales, lo que
se refleja en la gran cantidad de trabajos publicados durante los tiltimos afios. Mas alla de su conocido uso en medicina, la TC se
ha extendido a otros muchos campos cientificos. En este trabajo se recogen algunos de ellos, con especial interés en el estudio del
hormigén. Entre sus aplicaciones mas relevantes destaca su uso en paleontologia y patrimonio para analizar el interior de fosiles y
restos arqueologicos sin dafiarlos. Por otro lado, también se emplea con frecuencia en el estudio de materiales de la ingenieria, como
los metales, los materiales compuestos, las mezclas bituminosas de los firmes, las rocas y el hormigén. En todos los casos, los datos
obtenidos por los escdneres de TC se usan para mejorar el conocimiento de la respuesta macroscépica de dichos materiales frente a
todo tipo de acciones, mecénicas o ambientales. En el caso particular del hormigén, entre sus aplicaciones principales se encuentran
la del analisis de la matriz interna, el estudio de los patrones de fisuracién y finalmente el estudio del hormigén reforzado con fibras.

© 2020 Asociacion Espafiola de Ingenieria Estructural (ACHE). Publicado por Cinter Divulgacion Técnica S.L.L. Todos los derechos reservados.
PALABRAS CLAVE: Tomografia computerizada, metales, materiales compuestos, mezclas bituminosas, rocas, hormigén.

ABSTRACT

Computed tomography (CT) scanning is a very powerful technology for microstructural study of materials, as can be checked in the huge
amount of papers published in recent years. Beyond its well-known use in medicine, CT scanning has spread to many other scientific fields.
Some of them are revised in this work, with particular interest in concrete technology. Among its most relevant applications its use in
paleontology and heritage to analyze the internal structure of fossils and relics without any damage can be highlighted. On the other side,
it is also very used in the study of engineering materials, such as metals, composites, asphalt mixtures in pavements, rocks and concrete. In
all cases, the data obtained by means of CT-scans is applied to improve the knowledge about the macroscopic response of those materials
under any kind of loads, both mechanical and environmental ones. In the specific case of concrete, among its principal applications the
analysis of internal matrix can be noticed, as well as the study of crack patterns and finally the study of fiber-reinforced concrete.
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1.

INTRODUCCION A LA TOMOGRAFIA

COMPUTERIZADA

El escaneo por tomografia computerizada es una tecnologia de la materia a escala microscépica. Este método se basa en la

no destructiva que permite caracterizar la estructura interna atenuacién o pérdida de energia que experimentan los rayos

X al atravesar la materia, la cual esta gobernada por la ley de
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I=1I,exp [—/u(s) ds] 1)

Donde I es la intensidad final del rayo X, I, es la intensidad
incidente y u(s) es el coeficiente de atenuacién lineal a lo largo
de su recorrido. Este dltimo pardmetro depende basicamente
de la densidad p de la materia que atraviesa el rayo X durante
dicho recorrido. Se comprueba que el ratio p/p es aproxima-
damente proporcional a Z3, donde Z es el ntimero atémico del
elemento.

Por lo tanto, el principio basico de funcionamiento de la
TC es la relacion directa existente entre la atenuacién energé-
tica de los rayos X y la densidad de la materia que atraviesan.
Un escaner de TC est4 formado por dos elementos bésicos: una
fuente de rayos X de intensidad regulable y un detector de in-
tensidad. La muestra se coloca entre ambos y durante el proce-
so de escaneo es atravesada por haces de rayos X en diferentes
direcciones y a diferentes cotas. El escianer mide la intensidad
inicial y final de todos los rayos X, por lo que finalmente se
determina la densidad en todos los puntos de la muestra.

Evidentemente, si el escaner de TC solo es capaz de emitir
un rayo X en cada instante, el proceso de escaneo es demasiado
largo. En consecuencia, se han desarrollado diferentes solucio-
nes técnicas para la emision de multiples haces de rayos X.
La solucién convencional consiste en una fuente que emite
un haz lineal de rayos X que es recibido por un detector li-
neal. Durante el escaneo ambos elementos permanecen fijos,
mientras que la muestra rota, se eleva o desciende hasta que se
analizan todas las areas de estudio. Sin embargo, el proceso de
escaneo sigue siendo lento y la precisién no es buena debido a
las limitaciones mecénicas de los componentes que mueven las
muestras. Una solucién mas eficiente es la de escaneres equipa-
dos con fuentes que emiten haces cénicos de rayos X, los cua-
les son recibidos por un conjunto de detectores. De esta forma
se logra aumentar la zona de escaneo en cada instante, por lo
que la duracién total del proceso se reduce mucho. Ademas, se
obtiene buena resolucién en las tres direcciones del espacio, ya
que los movimientos relativos entre el dispositivo emisor-de-
tectory la muestra son menores. Esta tipologia de escaneres se
desarroll6 en la década de 1980 [1], aunque no se implantd
hasta el comienzo de los 2000.

El resultado practico de un escaneo por TC es un conjunto
de imagenes o stack en el que cada imagen representa un corte
seccional de la muestra a una cota determinada. Los programas
de procesamiento digital de imagenes permiten agrupar todas
las imégenes del stack, generando una imagen espacial. La re-
solucion de una imagen tridimensional viene determinada por
las dimensiones de los véxeles. Un voxel no es méas que un
pixel en el espacio en el que la resolucién en las direcciones X
e Y viene dada por las iméagenes del stack y la resolucién en Z
por la separacion entre imagenes consecutivas. Ademas, a cada
voxel le corresponde un valor de gris (en un rango desde O a
65535, en el caso de imagenes de 16 bits) que estd asociado
a la densidad media del voxel. Los tonos de gris mas claros se
corresponden con densidades altas, mientras que los tonos de
gris més oscuro indican densidades bajas.

Por otra parte, la TC tiene una serie de limitaciones que
es conveniente sefialar. En primer lugar, el tamafio de muestra
estd acotado, ya que el haz de rayos X debe mantener una
energia minima tras haberse atenuado durante su paso a través

del objeto. Si la muestra tiene demasiado espesor, absorbera
mucha energia, resultando un flujo de rayos X tenue y una
calidad de imagen pobre. En general, los tamafios maximos de
muestra oscilan entre unos 15-20 cm para los escdneres mi-
cro-CT de alta resolucion y los 30-40 cm en los escaneres de
alta energia con tubos de rayos X de 300-400 kV. Por lo tanto,
a la hora de estudiar macizos rocosos o elementos de hormigén
de gran tamafio, siempre se tendrd que recurrir a testigos y
luego realizar extrapolaciones. En segundo lugar, la resolucién
méxima también estd limitada y es funcién del tamafio de la
muestra y del tipo de escaner empleado. Habitualmente, los es-
céneres micro-CT de alta resolucién pueden llegar a conseguir
resoluciones en muestras pequefias del orden de 1 um, mien-
tras que en el caso de los equipos convencionales se tienen 30-
40 pm. En consecuencia, cuando se analice la microestructura
de hormigones, metales y/o materiales compuestos habra que
tener en cuenta cuél sera el tamafio maximo de defecto (poros,
fisuras, etc.) que se podra detectar. Finalmente, como ya se ha
mencionado, el principio de funcionamiento de la TC se basa
en la diferente densidad de los materiales que atraviesa el haz
de rayos. Por tanto, cuanto més cercanas sean las densidades de
los materiales de una muestra, mas dificil sera diferenciarlos
para el escéner. Esto no suele ser preocupante en el estudio
del hormigon, ya que sus componentes tienen densidades muy
diferentes (matriz de hormigon, poros y fisuras de aire, fibras
o barras de acero, etc.). No obstante, si que puede suponer
un problema en el analisis de materiales compuestos formados
por plasticos de densidad similar, por ejemplo. En estos casos,
algunas alternativas son tratar de mejorar la resolucion (bien
con un tamafio de muestra menor, bien con un escaner mas
potente) o afiadir algtn aditivo que reaccione solo con uno de
los componentes, cambiando su densidad (esto es méas comtn
en el campo de la biologia).

Como es de sobra conocido, la TC esta estrechamente re-
lacionada con la medicina. De hecho, esta tecnologia se aplicé
por primera vez en este campo en los afios 70 [2] como una
técnica no invasiva para visualizar partes internas del cuerpo
(6rganos, tejidos, huesos, etc.) y detectar patologias. Desde en-
tonces y sobre todo a partir de los afios 80, su uso se ha ido
extendiendo a otros campos de la ciencia e ingenieria. En este
punto conviene subrayar que existen diferencias significativas
entre un esciner de TC para tratamiento médico y otro para
investigacién cientifica e industrial. La mas relevante es que,
mientras que en medicina se emplean fuentes de baja intensi-
dad para no dadar el tejido humano, en objetos inertes se pue-
den utilizar rayos X de alta intensidad, obteniendo imagenes
de alta resolucion.

En las altimas décadas, el uso del escaneo por TC se ha
extendido a muchos campos cientificos, especialmente a
aquellos que analizan la microestructura de materiales o ele-
mentos, sus propiedades mecanicas y/o la respuesta macros-
copica. En la figura 1 se muestra la evolucién de los articu-
los cientificos publicados entre los afios 1990 y 2019 en los
campos mas relevantes que aplican la TC. Todos los datos se
han obtenido de WoS (Web of Science) [3], una base de datos
bibliografica ampliamente utilizada y que recoge las revistas
internacionales mas influyentes en todos los campos de la
ciencia y la tecnologia.

En la figura 1 se observa un claro incremento del ntmero
de publicaciones con el tiempo en todos los campos analizados.
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Figura 1. Evolucion en el nimero de publicaciones cientificas relacionadas con la tomografia computerizada.

Ademas, en la mayoria de ellos la tendencia es exponencial,
observandose un claro aumento desde la década de los 2000,
momento en el que comenzaron a implantarse los escaneres de
haces cénicos de rayos X. De acuerdo con los datos recabados,
los campos cientificos que mas utilizan las técnicas de TC son
aquellos que estudian los metales, los materiales compuestos,
las rocas y el hormigén. Por el contrario, su uso es menos rele-
vante en el resto de campos analizados.

El objeto de este articulo es realizar una sintesis del esta-
do del arte de la TC aplicada a la ciencia mas alld de su uso
conocido en medicina. Por tanto, se recogen los trabajos mas
relevantes de varios campos que utilizan esta tecnologia para el
estudio de la microestructura de los materiales, con particular
interés en el caso del hormigén.

Este documento se estructura como sigue: en las secciones
2 y 3 se examinan las aplicaciones de la TC en paleontologia y
en el estudio del patrimonio, respectivamente. Después, en las
secciones 4 y 5 se destacan los aspectos més relevantes de su
uso en metales y materiales compuestos, respectivamente. A
continuacién, el empleo de la TC en algunos campos de la in-
genieria civil, como firmes, rocas y hormigén, se muestra en las
secciones 6, 7 y 8, respectivamente. Por altimo, en la seccion 9
se recogen las conclusiones principales.

2.
LA TOMOGRAFIA COMPUTERIZADA EN
PALEONTOLOGIA

El empleo de la tomografia computerizada en este campo se
inici6 pronto. Uno de los primeros trabajos data de 1979 y fue
desarrollado por Jungers [4]. Este investigador aplicé la tecno-
logia para comparar fésiles de huesos de diferentes especies de
primates. En el articulo ya se destacan algunas de las ventajas
de la TC, capaz de identificar tejidos de densidad similar o ana-
lizar fosiles con excesiva mineralizacion.
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Sin embargo, en esta primera etapa se empleaban escéne-
res de TC procedentes de medicina que no eran lo suficien-
temente potentes como para distinguir con suficiente nitidez
la estructura interna de los fésiles. Esto es debido a su mayor
densidad en comparacién con el tejido humano. Por lo tanto,
rapidamente se aplicaron nuevas técnicas de anilisis y se desa-
rrollaron nuevas generaciones de escineres de TC capaces de
solventar este problema.

Pese a que hoy en dia la TC no es tan popular como lo fue
en sus origenes, continda siendo la tecnologia base en muchas
investigaciones [5-8]. La mayoria de estos trabajos se enmarca
en la paleobiologia, y en concreto en el estudio de fésiles. El
proceso de fosilizacion de un organismo tiene lugar a lo largo
de miles de afios durante los que se produce la mineralizacién
de la materia organica. Lo mas habitual es que los tejidos blan-
dos se descompongan, mientras que los esqueletos permane-
cen practicamente inalterados debido a su mayor contenido
de minerales. El resultado son muestras tinicas y sumamente
fragiles cuyo valor cientifico en algunos casos es enorme.

En este contexto, la TC es una herramienta muy atil, ya que
produce imégenes seccionales de gran nitidez y con un progra-
ma de procesamiento digital de iméagenes genera reconstruccio-
nes virtuales de las muestras (figura 2). De esta forma, se reduce
la manipulacién de los fosiles y por tanto los riesgos de deterioro
y rotura asociados. De hecho, hasta cabe la posibilidad de fabri-
car réplicas utilizando las modernas impresoras 3D [5].

Ademais, en ocasiones el estudio de las muestras con TC es
mejor del que se puede conseguir a simple vista. Por un lado,
cuando es fisicamente imposible retirar los sedimentos adhe-
ridos a un f6sil sin romperlo, se puede realizar una “limpieza”
virtual de la muestra [6]. Por otro lado, cuando se tienen frag-
mentos de esqueleto pertenecientes a un mismo organismo,
se pueden realizar reconstrucciones 3D completas, conectando
los huesos e incluso simulando los movimientos | 7].

Otras aplicaciones de la TC a la paleontologia son la detec-
cién de malformaciones esqueléticas y espinales, y la identifi-
cacion de la historia dental.



Figura 2. Fémur izquierdo de un ejemplar adulto de Palaeoloxodon antiquus, una especie extinta de elefante que habit6 en
el Pleistoceno. De izquierda a derecha, modelo tridimensional generado a partir del esciner de TC, imagen de la seccién
transversal, segmentacion de los diferentes tejidos (verde) y segmentacién de la cavidad medular (rojo) [8].

3.
LA TOMOGRAFIA COMPUTERIZADA EN
ARQUEOLOGIA Y PATRIMONIO

Los hallazgos arqueolégicos y otros objetos pertenecientes al pa-
trimonio cultural comparten ciertas similitudes con los fésiles.
En ambos casos, se trata de muestras tnicas y de valor singular,
por lo que deben ser manipuladas con sumo cuidado. Ademas,
las condiciones en las que se extraen de los yacimientos no sue-
len ser las 6ptimas y normalmente estén cubiertas por capas du-
ras de sedimento muy dificiles de retirar sin dafarlas.

La aplicacion de las técnicas de tomografia computerizada
en este campo se inicié a mediados de los afios 80. Uno de los
primeros trabajos fue desarrollado en 1986 por Notman [9].
En este articulo se mencionan las ventajas de la TC frente a la
resonancia magnética en el analisis de momias egipcias, propo-
niéndose como método no destructivo preferente. El empleo de
estas técnicas para el estudio de momias y otros restos humanos
antiguos ha continuado hasta la actualidad. En esta linea, se des-
tacan trabajos sobre la deteccion de patologias en momias egip-
cias o el anilisis del estado de reliquias de martires religiosos.

Otra de las aplicaciones de 1a TC en este campo es el estudio
de objetos arqueolodgicos. En ocasiones, el proposito principal es
la reconstruccion virtual del hallazgo, particularmente cuando
estd roto en diferentes partes o se desea conocer la estructu-
ra interna de los materiales. En otros casos, cuando se trata de
artefactos, la TC se emplea para comprender el proceso de fa-
bricacion o el mecanismo de funcionamiento (figura 3). En los
altimos afios se han realizado trabajos de investigacién bastante
interesantes sobre estas cuestiones [ 10-12]. Ademas, aunque en
la actualidad esta tecnologia no es demasiado popular en este
campo, existen algunos trabajos que han tenido un gran impacto
en los medios, como el del Mecanismo de Anticitera [12].

En todos los casos, el procedimiento que se sigue es similar.
En primer lugar, se escanean las piezas completas o todos los
fragmentos si la pieza esta fracturada o incompleta. A conti-
nuacion, mediante un programa de procesamiento digital de
imagenes se realiza una reconstruccion virtual y se eliminan los
elementos no deseados (sedimentos rocosos, etc.). De forma
complementaria, se puede reproducir una o varias réplicas con
impresién 3D, mientras que el original se preserva del deterio-
ro. Asimismo, los museos pueden almacenar los originales por
seguridad, exhibiendo solo las réplicas.

4.
LA TOMOGRAFIA COMPUTERIZADA EN METALES

Los metales son materiales ampliamente utilizados en todos
los campos de las ingenierias civil e industrial. En el mercado
actual existe una amplia gama de metales y aleaciones, cada
uno disefiado con propiedades especificas dependiendo de su
uso: peso, resistencia, ductilidad, tenacidad, absorcion energé-
tica, conductividad eléctrica, transmisividad térmica, resisten-
cia a la abrasion, dureza, resistencia a la corrosién y porosidad,
entre otras. Ademas, los procesos de fabricacién también son
muy variados, desde los mas convencionales de fundicién y
moldeo hasta los procedimientos mas modernos, como el es-
tampado, la inyeccién y la fabricacion aditiva. Por tanto, esta
heterogeneidad implicita en los metales, tanto en productos
como en procesos, constituye un terreno perfecto para la apli-
cacién de la tomografia computerizada.

Los primeros trabajos de investigacién que utilizan la TC
para el estudio de metales y aleaciones son muy tempranos,
surgiendo a partir de los desarrollos en aplicaciones médicas.
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Figura 3. Iméagenes seccionales de cuentas de vidrio halladas a lo largo de la antigua Ruta de la Seda, en la regién auténoma
de Xinjiang Uygur (China) (izquierda), y anilisis del proceso de fabricacion artesanal (derecha) [10].

En concreto, cabe destacar el trabajo de Hildebrand y Harring-
ton en 1981 [13], que pone de manifiesto el potencial de la
TC para la localizaciéon y mapeo de tensiones residuales en
metales. Con el tiempo, el empleo de esta tecnologia en la me-
talurgia se ha afianzado y hoy en dia es muy habitual.

Una de las aplicaciones de la TC es el estudio de defec-
tos durante el proceso de fabricacion de un producto. Se trata
de un uso propio de sectores que desarrollan componentes de
alto valor afiadido (aeronautico, aeroespacial, automovilistico
y bioingenieria, entre otros) en los que una mejora innovadora
en el control de calidad o en la cadena de montaje puede su-
poner ahorros millonarios. En este sentido, se han realizado al-
gunos proyectos que estudian los defectos mas comunes, como
los poros, las tensiones residuales o las fisuras [14-17].

Ademas, mencién aparte merecen las técnicas de fabrica-
cién aditiva, que en la actualidad estan revolucionando los pro-
cesos de fabricacién de elementos metélicos. En concreto, una
de las tecnologias mas utilizadas es la fusion selectiva por laser
(SLM, por sus siglas en inglés). Esta técnica permite crear ob-
jetos a partir de capas delgadas de material pulverizado que se
funde selectivamente con un laser de alta potencia. Las posibi-
lidades de disefio son practicamente ilimitadas, lo que explica
su gran popularidad. En los tltimos afios, se han desarrollado
muchos trabajos de investigacion que utilizan la TC para de-
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Figura 4. Analisis de la propagacién de
la fisuracion por fatiga en una muestra
de aleacion de aluminio AA7020-T651
soldada con laser hibrido: (a) avance
del frente de fisura indicado en
diferentes colores, (b) renderizado

3D de la fisura de fatiga a partir de las
imagenes del escaner de TC [29].

tectar la porosidad, analizar las tensiones residuales, estudiar
las propiedades mecanicas de una pieza fabricada segtin distin-
tas orientaciones, etc. [18-23].

Otra linea de investigacion frecuente es la combinacién de
las técnicas de TC y las pruebas mecanicas para establecer co-
rrelaciones entre la microestructura interna de un material y su
respuesta macroscépica [16,22,24]. El objetivo dltimo que se
persigue es optimizar el control de calidad sustituyendo los en-
sayos mecanicos por el escaneo con TC, mas barato y facil de im-
plementar en el proceso de produccién. Ademas, la informacién
proporcionada por el escaner de TC puede servir de base para el
desarrollo de modelos predictivos de elementos finitos, los cua-
les se pueden calibrar con los resultados de las pruebas mecani-
cas [17,25]. La ventaja de la TC es que permite crear modelos
numeéricos exactos, aportando la ubicacién exacta de todas las
fases y defectos (poros, fisuras, etc.) que forman la muestra. Por
ultimo, otras aplicaciones de la TC en esta linea de investigacion
es el analisis de la influencia de la microestructura interna de los
metales en la mecénica de fractura y en su comportamiento bajo
cargas de fatiga [18,24-27] (figura 4).

Finalmente, también es necesario mencionar las posibili-
dades que ofrece la TC para el estudio de las uniones soldadas
[14,28]. La soldadura es el procedimiento mas utilizado para
conectar dos piezas metélicas. Por lo tanto, es necesario tener



Figura 5. Estudio de la orientacion de las fibras de un polimero reforzado con fibras de vidrio: (a) vista lateral tridimensional obtenida
a partir de TC, donde el color de cada fibra esta asociado al azimut 0 de su direccion, (b) vista de una seccion transversal [38].

un control adecuado de su calidad. En este sentido, las técnicas
de TC permiten el estudio de su microestructura y la evalua-
cién de sus defectos, contribuyendo a una mejora del proceso.

5.
LA TOMOGRAFIA COMPUTERIZADA EN MATERIALES
COMPUESTOS

Los materiales compuestos se utilizan en la actualidad en mu-
chos campos de la ingenieria. Generalmente, estin formados
por una matriz polimérica o metélica y un refuerzo de fibras u
otro tipo de elementos similares. Las fibras (de vidrio, carbono
0 acero, entre otros) aportan resistencia y rigidez, mientras que
la matriz las protege y transfiere las cargas aplicadas. De esta
forma, la matriz y el refuerzo componen un material con unas
propiedades mecanicas imposibles de conseguir por separado.
Ademas, debido a la extensa gama de polimeros, metales y fi-
bras existente en el mercado, es habitual que los materiales
compuestos se disefien para un uso particular , como afiadir
resistencia, eficiencia o durabilidad.

Como en el caso de los metales, la aplicacion de las técni-
cas de tomografia computerizada al estudio de los materiales
compuestos comenzé en etapas tempranas. Uno de los prime-
ros trabajos desarrollados especificamente para la industria fue
el de Moore en 1983 [30], que utilizé un escéner de TC para
analizar muestras de carbono reforzado con fibra de carbono
(CRFC, por sus siglas en inglés). Desde entonces, su uso ha ido
en aumento y hoy en dia es una tecnologia de probada eficacia
para el analisis de cualquier tipo de material compuesto.

Por otra parte, el proceso de fabricacion de los materiales
compuestos es bastante complejo, debido entre otros factores
a la gran heterogeneidad de su composicién y a la necesidad
de conseguir una correcta disposicién del refuerzo. En este
contexto, la TC es una herramienta que ayuda a optimizar los
controles de calidad. En los altimos afios se han publicado tra-
bajos de investigacién que analizan los poros y las fisuras pro-

ducidos durante la fabricacion [31-35], asi como la eficiencia
que se consigue en la orientacién de las fibras [36,37] (figura
5). Ademas, en algunos casos se combina el escaneo por TC
con las pruebas de caracterizaciéon mecénicas y térmicas, de
forma que se establecen correlaciones empiricas entre la mi-
croestructura del material compuesto y su respuesta macros-
copica [31,33,34].

Asimismo, en los tltimos afios existe cierto interés cientifi-
co en el analisis de las variaciones que sufre la microestructu-
ra (reorientacion de las fibras, etc.) y los mecanismos de dafio
(mecanica de fractura, propagacion de fisuracion por fatiga,
etc.) de materiales compuestos sometidos a todo tipo de accio-
nes mecénicas y/o ambientales [38-41].

Por dltimo, al igual que en el caso de los metales cabe des-
tacar la posibilidad de generar modelos de elementos finitos a
partir de los datos proporcionados por el esciner de TC. Por lo
tanto, se pueden realizar simulaciones numéricas de cualquier
elemento para su posterior comparacion y ajuste con los datos
experimentales [42 43].

6.
LA TOMOGRAFIA COMPUTERIZADA EN FIRMES

Los firmes de carretera se clasifican tipicamente en rigidos, for-
mados por pavimento de hormigén, y flexibles, constituidos
por pavimento bituminoso. En Espafia se utilizan preferen-
temente estos ltimos, aunque ambas soluciones pueden ser
correctas en funcién de los criterios de disefio. Entre las venta-
jas de los firmes flexibles destacan la mayor comodidad en la
conduccién, la mayor facilidad para conseguir las propiedades
adecuadas de rozamiento, la menor contaminacién actstica y,
por dltimo, el menor coste de construccion.

Los firmes flexibles estan formados por mezclas bitumi-
nosas que son el resultado de la combinacién de 4ridos, filler y
un ligante hidrocarbonado (generalmente betan). Se trata de
una especie de “material compuesto”, ya que el arido grueso
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Figura 6. Segmentacion de todas las fases que componen una
mezcla bituminosa mediante TC: (a) seleccién del arido grueso,
(b) seleccion del arido fino, (c) arido total, (d) poros [50].

forma el esqueleto resistente, mientras que el sistema filler-be-
tn aporta la cohesién necesaria al conjunto. No obstante, dada
su heterogeneidad, pequefias variaciones en la forma y distri-
bucién de los 4ridos, el contenido de betiin y/o la porosidad,
provocan cambios significativos en las propiedades mecénicas
de estos materiales. Por tanto, resulta de interés la aplicacion de
la tomografia computerizada para el estudio de la microestruc-
tura de las mezclas bituminosas.

El uso de la TC para el estudio de mezclas bituminosas es
relativamente reciente. No obstante, en la actualidad el em-
pleo de esta tecnologia estd bastante extendido y suscita un
importante interés, lo que se refleja en una produccion cientifi-
ca creciente durante los altimos afios. Los primeros resultados
relevantes se publicaron hace alrededor de 20 afios por Masad
[44], centrandose en el estudio de la porosidad.

Como es evidente, el anélisis de la microestructura es una
de las lineas de investigacién principales. En este caso, la TC
tiene su aplicacién cuando se busca conocer la permeabilidad
de las mezclas bituminosas, o bien determinar la influencia de
los materiales o las condiciones de mezclado sobre la microes-
tructura final [45-47] (figura 6). Ademds, como se ha visto en
los metales y los materiales compuestos, también es posible ge-
nerar modelos de elementos finitos con los datos aportados por
el escaner de TC. En este sentido, existen algunos trabajos que
desarrollan modelos apoyandose en resultados experimentales,
de forma que son capaces de simular el comportamiento de las
mezclas bituminosas frente a las cargas de fatiga producidas
por el trafico [48-50].

Por otro lado, durante los dltimos afios existe un impor-
tante interés cientifico en la capacidad auto-reparadora de las
mezclas bituminosas, asi como de las técnicas para inducirla
(induccién, radiacion por microondas o micro-capsulas, entre
otros). En este entorno, la TC es una herramienta indispen-
sable, ya que permite evaluar la evolucién en el cierre de las
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fisuras, la influencia del tipo de 4rido sobre la capacidad au-
to-reparadora, etc. [51-53].

Finalmente, aunque en menor medida, también se aplica la
TC para el anélisis de firmes rigidos de hormigén, centrandose
en estudios de permeabilidad o de fisuracion [54,55].

7.
LA TOMOGRAFIA COMPUTERIZADA EN ROCAS

Al igual que ocurre en el caso de los materiales compuestos
y las mezclas bituminosas de los firmes, las rocas son materia-
les con un alto grado de heterogeneidad. En general, cualquier
macizo rocoso estd constituido por una roca matriz y una serie
de defectos que pueden ser microscopicos (poros, fisuras, etc.)
o macroscopicos (zonas de debilidad, fallas, diaclasas, etc.).
Son precisamente estos defectos internos los que caracterizan
la calidad del macizo y por tanto sus propiedades mecanicas y
comportamiento estructural real.

En cuanto a su relacién con la ingenieria civil, las rocas son
el material mas importante en un amplio rango de trabajos,
particularmente en el caso de los tneles y las presas. En el caso
de los ttneles, la resistencia de la roca matriz, la permeabilidad
y la presencia de discontinuidades en el macizo determinan
fuertemente la estabilidad y el nivel de convergencia de los
taneles y en consecuencia su procedimiento constructivo. Algo
similar ocurre en el caso de las presas, especialmente en las
presas arco y boveda. Los elementos estructurales de este tipo
de presas estan empotrados en las rocas, por lo que el com-
portamiento mecénico del macizo condiciona enormemente
la seguridad estructural de la presa. Si se producen asientos
diferenciales en la zona de apoyo de la presa, el arco puede
pasar de su estado natural de compresién total a experimentar
flexiones locales. Esto a su vez puede provocar la aparicién de
fisuracién, filtraciones y, en tltimo término, la ruina de la presa.
Este es el motivo por el que este tipo de presas se suele ubicar

Figura 7. Analisis de la filtracion de agua en un modelo de una
muestra de carbon generado a partir de las imagenes de TC: (a-c)
distribucion general de la filtracién en diferentes momentos, (d-f)

distribucion de la filtracién en una serie de planos controlados [57].



en las cerradas de valles angostos en zonas de montafia, donde
la calidad de los macizos es muy elevada.

La influencia de los defectos sobre el comportamiento ma-
croscépico de las rocas es la razén por la que la tomografia
computerizada es una herramienta provechosa en este campo.
De hecho, las técnicas de TC comenzaron a emplearse en la
investigacién de rocas y mineralogia a comienzos de los afios
80, siendo uno de los primeros campos de la ingenieria civil
en utilizar esta tecnologia. Entre los primeros trabajos publi-
cados se encuentra el de Petrovic en 1982 [56], que utilizé un
escaner de TC para medir la densidad aparente de rocas. En la
actualidad, el uso de esta tecnologia es muy intenso y se ha pu-
blicado una cantidad considerable de trabajos de investigacion
sobre rocas tomando como base 1la TC.

El escaneo por TC conduce a un mejor entendimiento de
su comportamiento mecanico. En este sentido, es interesante
comparar los datos proporcionados por los escineres de TC
con los resultados de los ensayos habituales para determinar la
calidad de un macizo, en los que se miden parametros como
la densidad, la porosidad, la velocidad sénica, la resistencia o
la durabilidad. Ademas, una de las lineas de investigacién maés
interesantes es la que estudia la permeabilidad y su influencia
en la degradacion de las rocas. Los defectos de los macizos ro-
cosos, y en particular las fisuras, son una de las vias preferentes
para la aparicion de filtraciones y flujos permanentes de agua,
que con el paso del tiempo pueden dafiar atn mas el macizo.
Este aspecto es de interés en la mineria del carbén, lo que se
demuestra en los numerosos trabajos publicados en los tltimos
afos [57,58] (figura 7).

Otra de las aplicaciones es el analisis y la caracterizacion de
los dafios producidos por las acciones ambientales. En concre-
to, existen numerosas publicaciones que evaltian las variacio-
nes en la microestructura de las rocas como consecuencia de
los ciclos hielo-deshielo [59] y los efectos térmicos [60]. Ade-
mas, recientemente se han desarrollado proyectos que evaltian
la interacciéon de las rocas empleadas en construccién con los
gases contaminantes de la atmosfera [61]. Este tema es intere-
sante para el disefio del mantenimiento de edificios histéricos,
como las catedrales.

Otra linea de investigacién en la que la TC tiene poten-
cial de aplicacién es el estudio de la mecanica de fractura de
las rocas. Por un lado, se trata de un campo relacionado con
la mineria, con el fin de tener un mejor control de la fisura-
cién inducida [62]. En estos casos, el escaneo por TC puede
ayudar a generar modelos de predicciéon de propagacion de
fisuras, de forma que las explotaciones sean capaces de pro-
ducir bloques del tamafio 6ptimo, con el consiguiente ahorro
en costes. Por otro lado, este tema también est4 ligado con la
fractura hidraulica (o fracking). En los tltimos afios, se han
publicado diversos estudios que usan la TC para explorar la
microestructura interna de todas las fases del macizo rocoso
(s6lida, liquida y gaseosa), asi como su evolucién a lo largo
del tiempo [63].

En la actualidad existen algunas lineas de investigacién no-
vedosas que aplican la TC para el estudio de las rocas. Una de
ellas es la generacién de modelos para simular el comporta-
miento de los macizos bajo diferentes acciones o analizar los
flujos de agua en su interior [57]. Por otro lado, existen algunos
trabajos recientes que combinan el escaneo por TC y la im-
presiéon 3D para analizar la microestructura de las rocas [62].

8.
LA TOMOGRAFIA COMPUTERIZADA EN HORMIGON

El hormigén es el material de construccién mas utilizado en
todo el mundo. Entre sus ventajas mas importantes destacan
su bajo coste, una tecnologia de produccién globalmente ac-
cesible, su facilidad de adaptacién a cualquier geometria y su
durabilidad. No obstante, igualmente tiene desventajas bien
conocidas, como su baja resistencia a traccién (en el caso del
hormigén en masa), la reducida precision dimensional de los
elementos y la gran dispersion de sus propiedades mecénicas.
Este tltimo inconveniente es el que mas interés tiene desde
el punto de vista de la aplicacién de la tomografia compute-
rizada.

El comportamiento macroscépico del hormigén depende
en buena medida de su microestructura. Sin embargo, el con-
trol de la matriz interna del hormigén es bastante complicado,
ya que se trata de un material heterogéneo por naturaleza. La
TC encaja perfectamente en este entorno, permitiendo ana-
lizar todas las fases presentes en su microestructura interna:
aridos, cemento, agua, poros, fisuras y en algunos casos, fibras.

Las primeras investigaciones que aplicaron las técnicas de
TC para estudiar el hormigon son bastante tempranas. Uno
de los primeros trabajos es el de Morgan en 1980 [64], en el
que ya consigui6 analizar poros y fisuras en hormigén con una
precision del entorno del milimetro. En la actualidad, se trata
de una tecnologia cada vez mas extendida, y se han publicado
una cantidad notable de articulos que utilizan datos proporcio-
nados por los escéneres de TC.

Existen tres dmbitos de aplicacién de la TC al hormigén
que merecen ser estudiados por separado: el analisis de la ma-
triz interna (con especial énfasis en la porosidad), el estudio de
los patrones de fisuracion y el estudio de la microestructura del
hormigén reforzado con fibras.

8.1. Aplicaciones al estudio de la matriz interna

Como ya se ha mencionado, la microestructura del hormi-
gbén tiene una influencia determinante sobre sus propiedades
mecanicas, lo que explica en parte la dispersién que presentan.
Por ello, el estudio de la porosidad interna del hormigén suscita
un gran interés cientifico. En este sentido, la TC en combina-
cién con un programa de procesamiento digital de imégenes,
permite obtener los pardmetros geométricos de los poros (po-
sicién, longitud, superficie, volumen, etc.). Ademas, estos datos
se pueden utilizar para la generacién de modelos de elementos
finitos que simulen el comportamiento mecanico del hormi-
gén. Existe un buen nimero de articulos publicados reciente-
mente sobre este tema [65-69].

Otro aspecto de interés es el estudio de la influencia de las
diferentes tipologias de aditivos sobre la microestructura final
del hormigén. En concreto, en los dltimos afios se han llevado a
cabo diversas investigaciones sobre los efectos provocados por
los polimeros superabsorbentes (SAP, por sus siglas en inglés)
[70,71]. Se trata de un novedoso aditivo cuya funcién es la de
mitigar la retraccion autégena del hormigon.

Por otra parte, los datos aportados por los escaneres de
TC sirven de base para desarrollar estudios estadisticos que
en ultimo término permiten establecer correlaciones entre la
microestructura del hormigén y su comportamiento macros-
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Figura 8. Evolucién de la porosidad en una muestra de mortero reforzado con fibras de acero a lo largo del
tiempo de curado. De izquierda a derecha: dias 1, 2, 3, 4 y 7 tras el hormigonado [75].

copico. Existen numerosos trabajos de investigacion que han
estudiado la influencia de la porosidad sobre la durabilidad del
hormigén, su respuesta frente a cargas ciclicas de fatiga y su
comportamiento frente a ciclos hielo-deshielo [70,72].

Ademas, el anilisis de la matriz interna esta relacionado
con el estudio de hormigones singulares; en particular, el hor-
migon permeable [73] y el hormigon fabricado con aridos re-
ciclados [74]. Por ultimo, cabe destacar que los estudios mi-
croestructurales no solo ayudan a entender el comportamiento
del hormigén endurecido, sino también del hormigén fresco.
En este caso, existen diversos trabajos que utilizan la TC para
estudiar la evolucién de la porosidad con el tiempo de curado
del hormigén [71,75] (figura 8).

8.2. Aplicaciones al estudio de los patrones de fisura

Otro campo de aplicacién muy interesante del escaneo por
TC es el analisis de los patrones de distribucién de fisura, dada
su estrecha relaciéon con la durabilidad del hormigén. En este
sentido, el postprocesado con programas de procesamiento di-
gital de imagenes permite realizar un filtrado de los defectos
presentes en el hormigén, descartando los poros y aislando las
fisuras. En los ltimos afios, se han publicado varios articulos

que utilizan la TC para estudiar la mecanica de fractura en el
hormigén y otros materiales quasi-fragiles [76,77]. Ademas, en
ocasiones se utilizan los datos de los escineres para generar
modelos predictivos que permiten simular el comportamiento
a fractura del hormigén.

El caracter no destructivo de la TC permite que se puedan
realizar escaneos en diferentes etapas a lo largo de la vida atil
del hormigoén. Esto es muy relevante para fenémenos como la
fatiga y los ciclos hielo-deshielo, que causan un dafio acumu-
lado en el hormigén en forma de microfisuras que progresan
hasta el fallo del elemento estructural. Existe un buen namero
de articulos publicados que evalaan el dafio producido por las
cargas ciclicas de fatiga [ 78-80] y los ciclos hielo-deshielo [81—
83], asi como su evolucién en el tiempo. Asimismo, también es
interesante la comparacion que se hace en algunos de estos tra-
bajos entre los patrones de fisuracion en los ensayos ciclicos y
los resultados de ensayos estaticos equivalentes [84] (figura 9).

8.3. Aplicaciones al estudio del hormigén reforzado con fi-

bras

En la actualidad, una de las lineas de investigacién mas activas
es la que examina el hormigén reforzado con fibras. La TC es

Figura 9. (a) Imagen obtenida a través de un escianer de TC de una muestra de hormigén ensayada a flexién en 3 puntos,
(b) segmentacion para obtener la macrofisura generada y estudio de la magnitud de su apertura [84].
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Figura 10. Segmentacién de una muestra de hormigén reforzado con fibras de acero reciclado: (a) distribucién de las
fibras de acero, (b) distribucion de los poros, (c) combinacién de las fibras (verde) y los poros (rojo) [88].

de gran ayuda en este campo, permitiendo aislar cada fibra y
obtener de ella su ubicacién, distribucién, orientacién, etc. Se
han publicado varios trabajos que estudian la distribucién de
diferentes tipos de fibras en el hormigon [78,85]. Ademas, un
caso particular del analisis de la distribucién de las fibras es
el estudio de su orientacién, ya que este parimetro es deter-
minante en la respuesta macroscépica del hormigén. Por ello,
también se han realizado diversos proyectos al respecto, inclu-
so evaluando técnicas para inducir el alineamiento de las fibras
(86,87].

Aligual que ocurre en el hormigén convencional, el uso de
la TC en el hormigén con fibras sirve de base para establecer
correlaciones entre la microestructura (en particular, los poros
y las fibras) y la respuesta macroscépica. En los tltimos afios,
se han publicado numerosos trabajos que estudian la influen-
cia de la porosidad y las fibras (distribucién, orientacién, etc.)
sobre el comportamiento a fractura [88], la resistencia a fatiga
[78] o la ductilidad [87] (figura 10).

Por ultimo, una linea de investigacién también presente en
los tltimos afios, aunque menos explotada, es la aplicacién de
la TC para el estudio de los efectos de las fibras durante el cu-
rado del hormigén [75].

9.
CONCLUSIONES

La tomografia computerizada es una tecnologia con un gran
potencial de aplicacién en muchos campos de la ciencia y la
tecnologia, lo que se refleja en una cantidad significativa de
articulos cientificos publicados en las dos dltimas décadas. En
particular, en el caso de la ingenieria una de sus utilidades mas
relevantes es el analisis microestructural de los materiales, que
sirve de base a los investigadores para un mejor entendimiento
de su respuesta macroscépica.

En este trabajo, se recogen algunos de los campos en los
que el empleo de la TC tiene un mayor interés: paleontolo-
gia, patrimonio, metales, materiales compuestos, firmes, rocas
y hormigén. No obstante, existen otras disciplinas en las que se
utiliza esta tecnologia, asi como otras muchas aplicaciones que
atn no se han explorado con la suficiente profundidad.

Los datos proporcionados por los escaneres de TC se pueden
utilizar a varias escalas. El uso mas basico consiste en la interpre-
tacion de las imagenes a simple vista sin ninguna clase de pos-
procesado. Evidentemente, se trata de un empleo muy pobre de
esta tecnologia que desaprovecha todo su potencial. El siguiente
paso consiste en el uso de programas de procesamiento digital de
imagenes para extraer los datos mas relevantes de las imagenes de
TC. De este modo, se puede tener un conocimiento cuantitati-
vo de la microestructura de los materiales. Ademis, si se realizan
estudios estadisticos que combinan los datos del esciner de TC
con los de ensayos mecanicos, se pueden llegar a establecer co-
rrelaciones entre la microestructura de un material y su respuesta
macroscopica. Adicionalmente, es posible tomar la informacién
proporcionada por la TC y exportarla a un programa de elemen-
tos finitos. De esta forma, se pueden generar modelos exactos de
las muestras, incluyendo todos los defectos con su posicién y mag-
nitud real. Por tanto, las simulaciones numéricas llevadas a cabo
son mucho més precisas que las realizadas con modelos teéricos
ideales, lo que permite ajustar mejor estos tltimos.

Es esperable que durante las siguientes décadas los avances
tecnolégicos traigan consigo escaneres de TC mas eficientes,
con tiempos de procesado mas bajos y resoluciones mayores.
En este contexto, los investigadores podran utilizarlos para
tener un mejor conocimiento de la microestructura de los
materiales y en consecuencia un mejor entendimiento de su
comportamiento.
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