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ABSTRACT

The characterization of a solid medium sometimes involves studying the propagation of sonic or
ultrasonic elastic waves. The degradation of materials such as concrete due to physical or
chemical processes is affected by environmental factors. One factor affecting the wave
propagation through porous media is the water content. Hence, a wide study of the moisture effect
on ultrasonic wave propagation has been carried out both on inert samples, not affected by
degradation processes, and on materials suffering from sulphate attack. This will allow isolating
the water content effect on degradation processes. Moreover, vibroacoustic techniques have
been used for contrast and verification.

RESUMEN

La caracterizacion de un medio solido a veces implica el estudio de la propagacion de ondas
elasticas soénicas o ultrasoénicas. La degradacion de los material como el hormigén debido a
procesos fisicos 0 quimicos esta relacionada con factores medioambientales. Uno de estos
factores que afectan la propagacion de ondas a través de medios porosos es el contenido de
humedad. Por ello, se ha llevado a cabo un amplio estudio del efecto del contenido de humedad
en probetas inertes, que no sufren un proceso de degradacion y en materiales que han ufrido un
ataque por sulfatos. Esto permitira aislar el efecto del contenido de humedad en los procesos de
degradacion. Ademas, se han empleado técnicas vibroacusticas para contraste y verificacion.
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1. INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO

El hormigdn, como todos los materiales, se degrada con el tiempo por distintos procesos fisicos
y quimicos que conducen a una limitacién de la durabilidad de las estructuras de hormigén,
generando dafio y fisuracién. Esta fisuracién es atribuible a numerosas causas, pudiendo afectar
unicamente a la apariencia de una estructura, pero también pueden indicar fallas estructurales
significativas. Algunos procesos que provocan mermas de la durabilidad del hormigén son la
corrosion de armaduras o el ataque por sulfatos con formacioén de ettringita [1].

La deteccién temprana de la fisuracion es necesaria para evitar mayores dafios que puedan
resultar irreversibles y més costosos. Los métodos basados en ondas elasticas sirven para
evaluar propiedades mecanicas y para detectar dafio en materiales y estructuras, ya que las
ondas son reactivas a defectos y discontinuidades, tales como fisuras [2]. No obstante, estos
métodos convencionales solo pueden detectar fisuras de tamafio de milimetros, mostrando poca
0 ninguna sensibilidad a las microfisuras iniciales de los procesos de degradacion [3].

Recientemente se ha demostrado que las técnicas ultrasénicas no lineales (UNL) pueden
aplicarse a la deteccion no destructiva de la degradacion de materiales en edades tempranas, al
ser sensibles a las microfisuras a diferencia de las técnicas clasicas [4]. Esto se debe a que las
discontinuidades se pueden relacionar con la aparicion de no linealidades mediante el analisis
de los armonicos de orden superior de una onda propagada a través de un material.

No obstante, existen numerosas variables que influyen en el compotamiento de las ondas en el
medio y que pueden interferir en los resultados de las medidas UNL a la hora de detectar la
fisuracion. Uno de estos factores que afectan la propagacion de ondas a través de medios
porosos es el contenido de humedad, ya que los cambios en la interfase sélido, liquido y aire,
producen modificaciones en la impedancia. Por ello, se ha llevado a cabo un estudio del efecto
del contenido de humedad en probetas inertes, que no sufren un proceso de degradacién y en
materiales que han sufrido un ataque por sulfatos con el fin de aislar el efecto del contenido de
humedad en los procesos de degradacion utilizando técnicas ultrasénicas y vibroacusticas, que
se describiran en las seccion 3, para contraste y verificacion.

Este estudio se enmarca en un proyecto de investigacion (BIA2016-80982-R), en el que se
pretende consolidar la propuesta de utilizaciébn de técnicas ultrasénicas no lineas (UNL) a la
deteccion no destructiva de la fisuracion del hormigon debida a corrosién de armaduras y otros
procesos fisico-quimicos que conducen a expansiones internas.

2. MARCO TEORICO

En las técnicas clasicas lineales se puede obervar como las microfisuras en el hormigén tienden
a producir la difusion de las ondas ultrasonicas, limitando su velocidad y amplitud. Lo mismo
ocurre con el porcentaje de humedad, ya que en las primeras etapas, una disminucion de la
cantidad de agua presente lleva a un descenso en la velocidad de propagacion de las ondas
debido a la reduccion de la densidad y del mddulo elastico del material. No obstante, esta
situacion se invierte para contenidos de humedad muy bajos, ya que al incrementarse las fuerzas
capilares, el modulo elastico crece. En esta situacion la velocidad de propagacion de las ondas
alcanza valores cercanos a los de la muestra saturada [5].

Cuando el medio de estudio tiene un comportamiento no lineal, en una escala macroscopica, la
ley constitutiva deja de ser lineal y para caracterizar el comportamiento elastico no lineal de un
material, se vuelve necesario el uso de parametros no lineales. En una escala microscopica, la
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velocidad de las ondas también depende del nivel de deformacién y la onda tiende a
distorsionarse [5].
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Figura 1. Efectos no lineales a escala macroscopica y microscoépica [5].

Se ha comprobado que en un medio no lineal, al emitir una onda ultrasoénica, en la sefial recibida
se generan armonicos de orden superior. El analisis de estos armonicos, permite determinar los
parametros de no linealidad (B1 y B2) indicadores de la aparicién de no linealidades en el medio,
que aqui definimos como:
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Figura 2. Frecuencia fundamental (f;) y generacion de armonicos de orden superior (f, y f3) en la sefial.

3. MATERIALES Y METODOLOGIA
3.1. Muestras

Las probetas utilizadas fueron de dos tipos. Por un lado, probetas prismaticas de piedra
biocalcarenita de dimensiones 8x6x35 cm. Por otro lado, se emplearon probetas prismaticas de
8x8x35 cm de mortero. Para la fabricacion de estas Ultimas se realizan tres amasadas, y la
dosificacion de cada amasada es de 408,6 g de cemento CEM | 52,5 R, 1350g de arena
normalizada CEN, 41,4 g de CaS0O4-2H20 y 225g de agua destilada. La preparacion de cada
amasada se realiza mediante la mezcla y homogeneizacion del cemento y el CaS04-:2H20 y su
amasado con el agua y la arena segun la norma UNE-EN 196-1:2005 para, posteriormente
proceder a su curado durante 7 dias.
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3.2. Configuracion de medida

Se han realizado dos tipos de medidas. En el primer caso, se realizan medidas en media-baja
frecuencia, mediante el uso de un actuador electrodinamico (Figura 3a) como emisor y un
acelerometro como receptor. Estas medidas se han llevado a cabo con el software comercial
CLIO, emitiendo una sefial MLS (Maximun Length Sequence). Este tipo de configuracién
experimental ya ha sido contrastada con otras habitualmente utilizadas [6]. El otro tipo de
medidas se ha realizado mediante un transductor emisor y un receptor del tipo IDK09 [7]. La
sefial ultrasénica generada por la tarjeta, es amplificada y excita el transductor emisor. Se emite
la sefial a distintos voltajes entre 120 y 200 V.

(a)

Figura 3. Configuracion de las medidas vibroacusticas (a) y de ultrasonidos (b).
3.3. Procedimiento

Las probetas de estudio una vez pesadas en seco, se sumergen en agua durante, al menos, 7
dias para conseguir su completa saturacion. A continuacion, se extraen del agua, se secan
superficialmente y se vuelven a pesar para conocer la masa saturada. En ese momento se
realizan los ensayos y se dejan a temperatura ambiente. Una vez hecho esto se procede a
realizar medidas periédicas por ambos métodos y el pesado de las muestras, para conocer por
diferencia de pesadas el porcentaje de humedad para cada medida.

Hay que tener en cuenta que los ciclos de humectacion y secado para los dos materiales deben
de ser diferentes por sus caracteristicas. La piedra biocalcarenita es mucho méas porosa y de
menor seccién, por lo que pierde gran parte del agua en las primeras horas (del orden del 70%
en las primeras 48 horas), mientas que el mortero es mas compacto y de mayor seccién, por lo
que conseguir su secado total a temperatura ambiente es practicamente imposible,
necesitdndose una semana para conseguir una reduccion del 50%.

Las medidas vibroacusticas se repetian cinco veces por probeta, a cada humedad de estudio y
de la sefial recibida se extraia informacién de la frecuencia fundamental y del factor de calidad
(definido como el cociente entre la frecuencia fundamental correspondiente al primer modo vy el
ancho de banda de potencia mitad - diferencia entre las frecuencias para las cuales la amplitud
cae 3dB - Q = f,/(Af)_345)- Las medidas ultrasénicas consistian en la emisiéon de una sefial
sinusoidal de 30 kHz, a diferentes voltajes y, de la sefial recibida, se ha estudiado la sefial en el
tiempo y la respuesta en frecuencia, determinando la amplitud de la frecuencia fundamental y los
dos primeros arménicos generados, con el objeto de obtener los parametros de no linealidad (1).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

A contunuacién, se presentan los resultados de las medidas vibroacusticas en ambos tipos de
probetas. Se observa un aumento tanto de la frecuencia fundamental como del factor de calidad
a medida que la probeta de biocalcarenita pierde agua y que, para todas las series, se repiten
los mismos valores. No obstante, en las probetas de sulfatos se observa que, aunque la
tendencia creciente de los valores a menor humedad se repite, éstos ademas aumentan para
cada serie, siendo este efecto mayor a humedades bajas (Figura 4).
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Figura 4. Resultados de las medidas vibroacusticas. Factores de calidad: (a)Probeta de sulfatos, (b)Probeta de
biocalcarenita. Frecuencia fundamental: (c)Probeta de sulfatos, (d)Probeta de biocalcarenita.

En cuanto a las medidas de ultrasonidos, primeramente, cabe destacar que para el caso de las
probetas de biocalcarenita, el parametro de no linealidad crece de forma exponencial a
humedades muy bajas. Sin embargo, en las probetas de sulfatos, el pardmetro de no linealidad
parece crecer a humedades medias (40-55% de humedad) y volver a disminuir para humedades
muy bajas (Figura 5).
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Figura 5. Parametros de no linealidad B; y B.. (a)Probeta de biocalcarenita (b)Probeta de sulfatos.
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En las probetas de biocalcarenita se observa claramente como la aplitud de la sefial recibida
disminuye con el contenido de agua a porcentajes de humedad medios, volviendo a aumentar
para porcentajes muy bajos. Sin embargo, como se podia esperar del estudio de los parametros
de no linealidad, la sefial en el tiempo se distorsiona cada vez mas a medida que desciende el
porcentaje de humedad y que esta distorsidn aparece con un menor voltaje de la sefial emitida
(Figura 6).
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Figura 6. Variacion de la sefial en el tiempo de las probetas de piedra biocalcarenita, para diferentes voltajes en la
sefial emitida, segun el contenido de humedad.

En el caso de las probetas de sulfatos se aprecia que las aplitudes de la sefial recibida también
disminuyen entre la situacion de la probeta totalmente saturada y cuando alcanza una humedad
media. Posteriormente, la amplitud vuelve a crecer. No obstante, en estas probetas se
comprueba como la amplitud de la sefial en cada ciclo va disminuyendo, a medida que la probeta
se degrada y aparecen las microfisuras por el efecto de los sulfatos. Ademas, en este caso la
distorsion de la sefial se maximiza a humedades medias en el ultimo ciclo, cuando ademas la
amplitud de la sefal recibida es minima (Figura 7).
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Figura 7. Variacion de la sefial en el tiempo de las probetas de mortero con sulfatos, para diferentes voltajes en la sefial
emitida, segun el contenido de humedad y el grado de degradacion.
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5. CONCLUSIONES

El grado de humedad es un factor que influye altamente en la sefial recibida, por lo que podria
inducir a error en el andlisis de las medidas de ultrasonidos cuando se estudian otros procesos
de degradacion. Los resultados aqui expuestos muestran algunos procesos de interaccion de los
efectos en la sefial entre la humedad y un proceso de degradacién. No obstante, para conseguir
controlar la influencia del contenido de agua en un proceso de degradacién hara falta el analisis
de mas muestras y una profundizacion en el andlisis de los resultados.
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