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ABSTRACT

In this work, the results obtained until the moment of applying nonlinear ultrasonic techniques to
the early detection of the cracking caused by the corrosion, when hardly visually perceptible, in
reinforced cement samples are presented. Corrosion has been accelerated by electrochemical
methods to be able to carry the experiments over a reasonable period of time. In the experimental
setup a Langevin type transducer with a fundamental frequency around 29 kHz has been used.
Specifically, we studied the evolution of a nonlinear parameter related to the relative increase in
the amplitude of the second and third harmonic. Although these are not definitive results, they
can be considered promising.

RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos hasta el momento de aplicar técnicas
ultrasénicas no lineales a la deteccion temprana de la fisuracién provocada por la corrosion,
cuando apenas son perceptibles visualmente, en probetas de cemento armado. La corrosién se
ha acelerado por métodos electroquimicos para poder llevar los experimentos en un periodo de
tiempo prudencial. En la configuracion experimental se ha utilizado un transductor emisor tipo
Langevin con una frecuencia fundamental alrededor de 29 KHZ vy, en concreto, se ha estudiado
la evolucién de un parametro de no linealidad relacionado con el aumento de la amplitud del
segundo y tercer armonico. Aunque no se trata de resultados definitivos, si pueden considerarse
prometedores.
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1. INTRODUCTION Y PLANTEAMIENTO

Muchos procesos de degradacion del hormigén conducen a la fisuracion del material debida a
tensiones generadas por expansiones de materiales embebidos, siendo uno de los casos
paradigmaticos el de la corrosion del acero en el hormigén armado. Existen técnicas no
destructivas que permiten detectar eventos importantes en el proceso de corrosion de armaduras
en hormigon, por ejemplo, las técnicas electroquimicas permiten detectar la despasivacién del
acero (fin del periodo de iniciacion y comienzo del periodo de propagacion de la corrosion).
Asimismo, dichas técnicas son Utiles para inspecciones que persigan localizar las zonas de una
estructura con mayor riesgo de corrosion o las zonas donde la corrosion es mas activa. Sin
embargo, no existen técnicas similares que permitan la deteccion temprana y eficiente del inicio
del dafio por corrosion, es decir de la fisuracion. Por tanto, aunque existen modelos matematicos
de calculo de la vida util residual para una estructura aquejada de corrosion de armaduras, no es
posible actualmente la deteccidon temprana no destructiva del estado limite de durabilidad de las
estructuras. Investigaciones recientes han demostrado que las técnicas Ultrasénicas No Lineales
(UNL) pueden ser efectivas que las metodologias mas clasicas en la deteccion de la aparicion
de microfisuras. Se trata por tanto de una propuesta alternativa y complementaria las técnicas
que se utilizan en la actualidad [1].

El ensayo se lleva a cabo en el contexto de un proyecto cuyo objetivo es utilizar la no linealidad
inducida en el medio cuando es excitado con sefiales ultrasénicas de alta potencia para
cuantificar el grado de corrosion con el objetivo de detectar el inicio del proceso de corrosion para
que se puedan tomar medidas correctoras.

El antecedente inmediato de este proyecto es de referencia es BIA2013-50297-EXP (Deteccién
temprana del dafio por corrosién en hormigén armado por medio de técnicas ultrasénicas no
lineales). Algunas de las decisiones tomadas en el desarrollo de este proyecto han sido utilizadas
en el actual [2, 3].

En la practica la configuracidon experimental necesaria para llevar a cabo experimentos de
ensayos no destructivos estaria formada por un generador de sefial, un amplificador de potencia,
un transductor emisor, uno 0 varios transductores receptores con Sus respectivos
preamplificadores, una tarjeta de adquisicion de datos con las entradas suficientes. Los registros
efectuados serian procesados en el espacio frecuencial. Si la estructura bajo estudio se excita
con una sefial tipo burst de una frecuencia central, la aparicién a la salida de arménicos de orden
superior al de la entrada (distorsién armonica), de orden inferior - concretamente la mitad
(generacidn paramétrica) son sintomas de que se ha producido no linealidad en el medio. La
aparicién de los arménicos y su amplitud respecto al fundamental esta relacionada con la
aparicion de microfisuras que, en este caso, estan inducidas por la corrosion. También seria
reflejo de la presencia de no linealidad en la propagacion en el medio el hecho de que al excitar
la estructura con dos sefiales de frecuencias cercanas aparezcan términos asociados a la
intermodulacion.

Los resultados que se presentan en este trabajo se centran exclusivamente en la evolucién del
aumento de la amplitud relativa de los arménicos segundo y tercero.

2. MATERIALES Y METODOLOGIA
2.1 Fabricacién de las muestras

Se utilizé un mortero de cemento Portland ordinario, fabricado segin las proporciones indicadas
en la Tabla 1. Se afiadié una cierta cantidad de cloruro de sodio, NaCl, disuelto en el agua de
amasado, véase Tabla 1, equivalente a un 2% de ion cloruro, Cl-, (referido a la masa de cemento),
con la finalidad de conseguir un proceso de corrosion aproximadamente generalizado.
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Las probetas de mortero de cemento endurecido tenian unas dimensiones de 8 x 8 x 35 cm3, y
llevaban embebida una barra de acero corrugado de construccion (acero dulce) de 1,2 cm de
diametro, y longitud de 40 cm. La barra estaba centrada, en las proximidades de una de las caras
de 8 x 35 cm2, con un espesor de recubrimiento de 1 cm (distancia desde la superficie mas
externa de la barra a la superficie externa de la probeta de mortero). La superficie de contacto
acero-mortero de cemento (aproximadamente 120 cm2), era la correspondiente al area lateral
de la barra en una longitud de aproximadamente 32 cm.

Componente Cantidad (g) Observaciones
Cemento Portland de alta
CEM152,5R SR(3) 450 resistencia inicial y resistente a
sulfatos
Arena silicea 1350 Arena normalizada
Agua 225 Relacion agua/cemento = 0,5
2% CI- referido a la masa de
NaCl 14,8 cemento

Tabla 1. Composicion del mortero de cemento

Para delimitar esta superficie de contacto se utilizé cinta aislante eléctrica, lo que también
permitia evitar el triple contacto acero-mortero-aire. Los extremos de la barra, no embebidos en
la probeta de mortero, permitian hacer las pertinentes conexiones eléctricas para el experimento
de corrosion.

Después de la extraccion del molde, las probetas de mortero armadas fueron curadas durante 7
dias en camara himeda, (20°C y 95% humedad relativa). Después del curado se procedi6 a la
colocacién y prueba del equipamiento necesario para los ensayos con técnicas ultrasénicas no
lineales (transductores emisores y receptores), previas al inicio de los ensayos de corrosion
acelerada que se describen en esta misma seccion en un apartado posterior. En la figura 1 se
muestra una barra después del salir de la camara humeda (Izda) una vez instalados los
transductores para realizar las medidas (Dcha).

Figura 1. (Izq) Probeta recién salida de la camara humeda. (Dch) Probeta con tres
transductores instalados (un emisor y dos receptores).

2.2. Configuracion de medida

Se presenta el diagrama de bloques en la figura 4. Esta formado por una transductor emisor y
dos receptores cuyas sefiales son recogidas por una tarjeta de adquisicion de datos. La sefial de
prueba generada por la tarjeta, es amplificada y excita el transductor emisor que esta pegado
literalmente a la muestra. Como se puede apreciar en la figura 1 (dch), el transductor emisor y
uno de los transductores receptores son del tipo Langevin, con una frecuencia fundamental
alrededor de 29 kHz, como se puede apreciar en la figura 2 en la que se muestra la curva de
impedancia eléctrica. El otro transductor receptor que se aprecia en la misma figura es del tipo
IDKO9 [4]. En la figura 4 se muestra la curva de respuesta en frecuencia que es relativamente
plana en un gran ancho de banda que abarca el rango de interés que, en nuestro caso esta por
debajo de los 100 kHz (frecuencia fundamental y dos armonicos).
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Figura 4. (I1zq) Diagrama de bloques de la configuracion experimental utilizada. (Dch) Sefal tipo
tono puro de 29 kHz emitido por la aplicacion implementada en Labview®© que se presenta en la
figura 3.

Las medidas se llevaron a cabo por medio de una tarjeta National Instruments modelo USB-6361
[5], con frecuencia de muestreo de 500000 kHz y una resoluciéon de entrada de 16 bits. Para
controlar la adquisicion de sefial se desarrollé una herramienta de software capaz de automatizar
el proceso de medida. La aplicacién permite emitir de forma secuencial una sefial tipo seno
seguida de un pulso gaussiano. Para cada una de ellas, se realiza la adquisicion de las sefiales
procedentes de los transductores. La plataforma, cuya pantalla principal se muestra en la figura
5 permite configurar las caracteristicas basicas de las sefiales emitidas (duracién, amplitudes,
parametros del pulso gaussiano y frecuencia del tono) asi como el tiempo de espera entre
transductores y el tiempo de espera entre ciclos de medida seno-pulso gaussiano. Con objeto de
monitorizar el proceso de medida, se establece una visualizacion grafica de las sefiales
adquiridas y sus espectros de frecuencias. La informacién correspondiente a cada una de las
sefales se almacena en ficheros para su posterior procesado.
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Figura 5. Pantalla principal de la aplicacion implementada en Labview©
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2.3. Procedimiento

El proceso de corrosion fue acelerado mediante aplicacion de un campo eléctrico, en régimen
galvanostatico (intensidad de corriente constante). Para ello se utilizé una fuente de corriente
continua de electroforesis, conectando la barra de acero (anodo) al polo positivo, y un
contraelectrodo (catodo consistente en una malla de acero galvanizado) al polo negativo. La
densidad de corriente utilizada, referida a la superficie expuesta de la barra de acero fue de 100
HA/cm2. Durante el experimento de corrosion, la base de la probeta de mortero se mantuvo en
contacto permanente con agua potable, para mantener una conductividad eléctrica aceptable, y
se interpuso una esponja de material polimérico entre el catodo (malla galvanizada) y la probeta
de mortero. En la fotografia de la figura 6, se muestran estos detalles. También se visualizan los
tres transductores (un emisor y dos receptores).

Figura 6. Configuracion experimental en la que se aprecia la fuente de corriente continua de
electroforesis, conectando la barra de acero (dnodo) al polo positivo, y un contra electrodo (catodo
consistente en una malla de acero galvanizado) al polo negativo. Para mantener una conductividad

eléctrica aceptable, y se interpuso una esponja de material polimérico entre el catodo (malla galvanizada)
y la probeta de mortero

En la figura 7 (Izquierda)se puede observar el aspecto de la barra al finalizar el proceso de
corrosion al que fue sometida. Se aprecia el fluido, subproducto del proceso de corrosion, que
sale de la grieta.

Para posteriores comprobaciones y con la finalidad de poder evaluar cuantitativamente la
corrosion en estos ensayos se utilizé la técnica clasica gravimétrica. Para ello antes del amasado
de la probeta se procedio a la limpieza con acido (decapado) de la capa de calamina existente
sobre la barra de acero, y a su pesada. Finalizado el experimento de corrosién se procedio a la
rotura de la probeta de mortero, con observacién visual del estado de corrosion de la barra; y se
procedi6 también al desprendimiento del mortero adherido, decapado de la capa de 6xidos, y
pesada final de la barra (ver figura 5 Derecha). Ello permiti6 el calculo de la cantidad de acero
oxidado y la estimacion de la pérdida de radio de la barra.

Para documentar el proceso se tomaron fotografias con la ayuda de un microscopio. En la figura
8 se presenta la evolucion del proceso de formacion de una fisura para la segunda barra
estudiada. Se puede apreciar que el 10 de julio (lunes) la fisura es patente cuando el viernes 7
de julio apenas era visible (téngase en cuenta que estds imagenes se realizan con una
amplificacion).
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Figura 7. (I1zq) Detalle de una barra al final del proceso de corrosién. Se aprecian
subproductos de la corrosion que salen de la grieta. (Dch) Barra una vez desprendido el
mortero adherido y la capa de 6xidos.
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Figura 8. Evolucion del proceso de formacion de una fisura.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 7 se muestran los resultados obtenidos para dos transductores distintos (ID.2 e ID.5).
Se aprecia que , entre tres y 4 dias del comienza de la fase de aceleracién de la corrosion
mediante aplicacion de un campo eléctrico se produce un aumento en la amplitud relativa de los
parametros de no linealidad. También se aprecia, gréaficas de la derecha, que la amplitud de los
armonicos crece conforme pasa el tiempo
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Figura 7. (Arriba izq.): Evaluacion temporal de los parametros de no linealidad para el transductor ID_2.
(Arriba dch.): Evolucion del aumento de la amplitud de los armonicos en seis dias para el transductor
ID-5. (Abajo izg. y dch.) Idem para el transductor ID_5.
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Figure 8. Evolucion temporal del parametro de no linealidad. El color azul indica el comienzo de la
aceleracion del proceso de corrosion electroquimicamente.

5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos hasta el momento son prometedores pero es necesario confirmar con

los indicios con mas muestras y analizar los registros en profundidad.
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