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ABSTRACT

Premature damage of mortar and concrete structures demands techniques to estimate
durability of this type of components. Durability is related to porosity, which determines the
interaction of aggressive agents and the material. In this work several END ultrasonic methods
to estimate porosity are presented and evaluated. In these methods porosity is related to (1) the
material structural noise, (2) sound velocity and (3) ultrasonic attenuation. All methods consider
that mortar is formed by only two phases: solid and pores.

RESUMEN

El deterioro prematuro en estructuras de mortero y hormigén debido a la accion
ambiental, requiere procedimientos para estimar la durabilidad de este tipo de componentes. La
durabilidad esta relacionada con la porosidad, que determina la intensidad de las interacciones
del material con los agentes agresivos. En este trabajo se plantean métodos de END mediante
ultrasonidos para caracterizar la porosidad del mortero, en los cuales se relaciona la porosidad
con (1) el ruido granular de la sefial de eco, (2) la velocidad de propagaciéon de las ondas
ultrasénicas a través del material y (3) la atenuaciéon de las ondas ultrasénicas en mortero.
Todos los métodos consideran que el mortero esta formado por dos fases: sélido y poros.

INTRODUCCION

En los dltimos afios el creciente nimero de estructuras con sintomas de deterioro
prematuro por accion de diferentes procesos agresivos lleva a la necesidad de incrementar el
conocimiento cientifico tanto de los mecanismos fisico-quimicos que deterioran el hormigén
como de los procedimientos para evaluar su durabilidad con el fin de paliar los elevados costos
de reparacién y mantenimiento de las estructuras de hormigén. La mayor parte de los procesos
gue afectan a la durabilidad del hormigdn estan relacionados con su estructura porosa, la cual
determina la intensidad con la que se desarrollaran las interacciones del hormigdén con el
ambiente que le rodea. La existencia de poros y capilares en el interior del hormigén facilitara
los procesos destructivos que generalmente comienzan en la superficie. Los agentes agresivos
son transportados a través de la estructura porosa, constituida por canales, poros y fisuras de
distintas dimensiones. La distribucién del tamafio de los poros influye particularmente sobre el
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tipo y velocidad de los mecanismos de transporte de liquidos y gases. En términos generales,
se pueden clasificar los distintos poros segun su tamafio en:

Microporos (Aproximadamente de 1077 a 10710 m.)
Poros capilares (Aproximadamente de 104 a 10"/ m.)
Macroporos (Aproximadamente de 104 a 1072 m.)

De todos ellos, los poros capilares y los macroporos son los mas estrechamente
relacionados con la durabilidad. Independientemente de su tamafio, no todos los poros
contribuyen de igual forma a la penetracion de los agentes agresivos en el interior del hormigén
ya que un hueco aislado puede influir en la resistencia del material y en su fractura y en cambio
no tener ninguna efectividad como medio de penetracién de agentes agresivos, puesto que no
tiene comunicacién con el exterior.

Este articulo presenta el trabajo desarrollado dentro de un proyecto coordinado [1],
entre el Grupo de Tratamiento de Sefial (GTS) y el Instituto de Automatica Industrial (IAl), con
la participacion del Instituto de Tecnoldgico de la Construccién de Valencia (AIDICO), orientado
a la obtencién de técnicas ultrasénicas no destructivas para medir la porosidad en hormigén.
En realidad, dada la complejidad de este material, se decidi6 comenzar considerando un
material mas simple, el mortero. Como veremos, a pesar de su menor complejidad, el mortero
ofrece ya significativas dificultades que hicieron necesario centrarnos en este material a lo largo
de todo el proyecto.

El mortero tiene en su composicién dos elementos bésicos: arena y cemento. Si
ademas consideramos los posibles poros que aparecen en el cemento podemos modelar el
mortero como un material compuesto por tres fases: arena, cemento y poros (Figura 1).
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Figura 2. Modelo de generacion de la
Figura 1. Probetas de mortero sefial ultasdnica

Por otra parte el proyecto abord6 dos aproximaciones al problema:
-analisis del ruido granular ultrasénico generado por pulso-eco, extrayendo parametros
estadisticos que pudieran estar correlados con los niveles de porosidad (aproximacion
desarrollada por el GTS);
-estudio de la relacién velocidad ultrasénica-porosidad y atenuacidn ultrasénica-porosidad, a
partir de medidas por transmisién (aproximacién desarrollada por el IAl).

Para la verificacion experimental AIDICO preparé un conjunto de 120 probetas de
mortero con arena normalizada (prismas de dimensiones 16x4x4 cm) con diferentes
porosidades ajustadas a partir del porcentaje de agua utilizado en la preparacion de la pasta de
cemento. Se consideraron cinco porcentajes de agua/cemento: 0.45, 0.50, 0.55, 0.60 y 0.65,
generdndose 24 probetas por cada porcentaje: 12 utilizadas por AIDICO para los ensayos
destructivos de medida de porosidad, 6 para el GTS y 6 para el |Al, para los ensayos no
destructivos.

Pagina2 de7



ACUSTICA T \\\\E\\
= C>C >C > ECNI Eygll_ A
Aungue, como ya se ha mencionado, el mortero es un material trifasico, en una primera
aproximacion se ha optado por modelos bifase por su mayor sencillez: la sefal ultrasonica se
propaga en un entorno constituido por un material sélido (una de las fases constituida por
arena mas masa de cemento) y un conjunto de dispersores constituidos por poros. En los
apartados siguientes presentamos respectivamente los resultados mas relevantes obtenidos
con cada una de las mencionadas aproximaciones.

CARACTERIZACION BASADA EN EL RUIDO GRANULAR

El andlisis estadistico del ruido de grano ultrasénico generado por la microestructura de
dispersores en un sistema pulso-eco es algo habitual en la caracterizacion de tejidos y de
ciertos materiales, pero muy poco utilizado hasta ahora en hormigbn o mortero. En este
material se considera mas bien como un problema que limita la aplicacion de los ultrasonidos,
utilizandose éstos para la deteccion de defectos internos, con frecuencias ultrasonicas
relativamente bajas (tipicamente hasta 200 KHz). En esta aplicacion, sin embargo, el ruido
granular pretende ser una posible fuente de informacion sobre la porosidad. Para ello debemos
hacer ciertas hipotesis de forma que el modelo del material sea suficientemente sencillo y
verificar posteriormente la validez de forma experimental. Tal y como se indicé en el apartado
anterior, asumiremos un material bifasico compuesto por una fase sélida mas los poros. A partir
de esta hipotesis, podemos suponer que los registros de ruido granular son resultado de la
superposicion de los ecos generados en los dispersores (figura 2). Adicionalmente, debe
tenerse en cuenta que el pulso ultrasénico se modifica a medida que penetra en el material, en
el caso mas simple experimenta una atenuacién, aunque en general, esta atenuacion es
distinta para cada una de las componentes frecuenciales del pulso, por lo que éste se deforma.
Dicha deformacion puede estar relacionada también con la porosidad. Por todo ello y de forma
un tanto concisa, en esta aproximacion se llevaron a cabo dos tipos de trabajos que se pasan a
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Figura 3. Variacién del cepstrum con €l porcentaje
agua cemento. a) Todo el registro b) En ventanas
temporal es deslizantes

describir.

El primer trabajo consistid en la extraccion de parametros estadisticos de la sefial
ultrasdnica vinculados al espectro del pulso y su modificacion con la profundidad (frecuencia
instantanea, ancho de banda, medida sobre el cepstrum, atenuacion,...), utilizando para ello un
programa desarrollado por el GTS cuyas caracteristicas se describen en otra contribucién de
este mismo congreso, conjuntamente con las caracteristicas del hardware utilizado para la
adquisicion de las medidas ultrasénicas [2]. Los pardmetros extraidos correspondian a un
registro completo, o bien a diferentes segmentos de un mismo registro obtenidos mediante una
ventana deslizante, lo que permitia observar posibles variaciones sobre un mismo registro. A
modo de ilustracién, la figura 4, muestra la dependencia medida entre el parametro
correspondiente al primer valor del cepstrum y el porcentaje de agua/cemento, en 4a se
considera todo el registro y en 4b se considera una ventana deslizante para observar las
posibles variaciones con la profundidad de las posibles dependencias. La frecuencia del
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transductor era 1 MHz y la frecuencia de muestreo 5 MHz. Las curvas son el resultado de
promediar 10 medidas tomadas sobre una misma cara de una de las probetas para cada
porcentaje de agua/cemento. Curvas similares han sido obtenidas con otros parametros
espectrales o con la atenuacién. En general se observan tendencias claras en la variacion de
los parametros con el porcentaje agua/cemento, si bien no con el grado de monoticidad

(creciente o decreciente) que seria necesario para considerar una técnica fiable de medida de
porosidad.

El segundo trabajo se centrd en la deduccién de las relaciones matematicas existentes
(bajo la hipdtesis bifase ya mencionada), entre los estadisticos de los registros ultrasénicos
medidos y la estadistica de las secciones cruzadas de los dispersores. En concreto se
dedujeron las ecuaciones que relacionan los cumulantes hasta orden 3 de la sefial recogida en
el sensor y los momentos hasta orden 3 de la funcion densidad de probabilidad de la seccién
cruzada de los granos [3],[4]. Dichas ecuaciones permiten establecer técnicas de estimacién de
los momentos del grano y comprobar, en nuestro caso, su relacion con el porcentaje agua
/cemento. La tabla 1 muestra los momentos extraidos en funcion de la porosidad. En este caso
la frecuencia del transductor era 5 MHz y la frecuencia de muestreo 25 MHz. Las curvas son
también el resultado de promediar 10 medidas tomadas sobre una misma cara de una de las
probetas para cada porcentaje de agua/cemento. Pueden obtenerse conclusiones similares a
las anteriores en cuanto al grado de correlacién parametros estadisticos-porosidad.

Tabla |. Estimacién de los momentos de orden 1, 2 'y 3 correspondientes a las diferentes probetas

Probeta mqA m,A e
P45 65.69e12 0.273 15.71e12
P50 85.95e12 0.251 51.16el12
P55 68.23e12 0.274 36.47e12
P60 97.34el2 0.295 98.39e12
P65 86.41el2 0.298 40.31el2

CARACTERIZACION BASADA EN LA VELOCIDAD DEL SONIDO

La velocidad acustica ha sido usada frecuentemente como indicativo de las
caracteristicas mecanicas de los materiales. En este sentido, existen expresiones analiticas
qgue ligan la velocidad con las constantes de Lamé [5]. También existen algunos trabajos que a
partir de la micromecanica alcanzan una relacion analitica que relaciona la velocidad acustica y
la porosidad en materiales compuestos [6]. En nuestro caso, usaremos estos Ultimos métodos
para el caso de los compuestos de cemento.

1 MHz
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Figura 4. (a) Medidas de velocidad de los 5 grupos de probetas. (b) Curvas de porosidad-vel ocidad
aplicando & modelo micromecénico, (los puntos indican las medidas destructivas de porosidad)
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Para aplicar un modelo micromecéanico al mortero, consideramos que el material esta
formado por una fase sélida que ocupa un volumen V™ mas los poros que ocupan un volumen
V' (V" +V'=1). También consideramos que los poros capilares (de tamafio inferior a una micra)
son cilindricos y alargados, y que su distribucién en la fase sélida es aleatoria. A partir de estas
hipotesis se puede alcanzar una expresion que relaciona la velocidad de propagacion en el
medio con la porosidad [7], de la siguiente forma:

V=1 (CFL Ty 11 X)

kimn?

en la que V) indica la velocidad de propagacion de las ondas acusticas, Cmi,,- determinan las
constantes elasticas de la fase soélida, Tqmn indican los términos del tensor que contiene el
tamafio, distribucion y orientacién de los poros en el material.

La medida de la velocidad de propagacion se ha realizado sobre las seis probetas de
cada grupo, mediante dos transductores operando en transmision, en seco, utilizando un
acoplante de caucho. Se han medido tres puntos por probeta. La figura 4a muestra, para un
transductor de 1 MHz, la distribucién de las medidas de velocidad por grupos de probetas, y la
varianza de las medidas en cada grupo. Se observa que la velocidad de propagacion es un
parametro capaz de discriminar los grupos de probetas con diferentes portentajes agua
cemento. En 4b se observan las curvas que relacionan la porosidad y la velocidad a partir de la
micromecénica. En ellas se han trazado también los puntos obtenidos a partir de la medida de
la porosidad por métodos destructivos y medida de la velocidad por ultrasonidos.

CARACTERIZACION BASADA EN LA ATENUACION DEL MATERIAL

La atenuacidon acustica ha sido usada para caracterizar materiales mediante
ultrasonidos. En particular, este método se ha utilizado para estimar la densidad de poros y su
tamafio en materiales ceramicos [8]. En nuestro caso consideraremos al mortero compuesto
por una fase sélida y por poros cuyo diametro medio B, es muy inferior a una micra. En
conjunto, el mortero se comportara como un material dispersivo, cuyos dispersores se
encuentran en la zona de Rayleigh caracterizada porque la longitud de onda ultrasénica es muy
superior al tamafio medio de los dispersores (I >> Dn). En esta zona, el coeficiente de
atenuacion es proporcional a la cuarta potencia de la frecuencia f de la sefial:

aD(f):csz%xf“

y en consecuencia, la atenuacion de las ondas ultrasénicas en el material actia como un filtro
gue amortigua mas las componentes mas altas del espectro.

La medida de la atenuacion se ha realizado sobre todas las probetas (seis para cada
porcentaje agua cemento), sumergiendo las probetas en agua y barriendo las piezas en una
piscina con ejes controlados. En cada probeta se realizaron diez medidas usando un par de
transductores en transmisién en diferentes posiciones a lo largo de las probetas.

Agua
Mortero
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La figura 5a muestra para cinco probetas de mortero (una de cada grupo), el espectro
del pulso ultrasénico después de atravesar un espesor de cuatro centimetros de material,
usando transductores de 2 MHz con un 50% de ancho de banda. La figura también muestra el
espectro cuando se retira la probeta y queda el agua como Unico medio de transmision. El
desplazamiento del espectro hacia la izquierda al atravesar el pulso la pieza de mortero es muy
notable (entre 0.5MHz y 0.75 MHz). Las curvas de atenuacidn-frecuencia que se muestran en
la figura 5b corresponden a los cinco grupos de probetas. Se han realizado a partir de los
transductores de 2MHz, y promediando las sefiales medidas para cada grupo (seis probetas
por grupo y diez medidas por probeta). Dichas curvas se han obtenido tomando la respuesta en
el agua como referencia, es decir, restando a la amplitud del espectro en agua la amplitud
correspondiente de cada grupo de probetas, dentro de unos limites en los que se estima que
ambos espectros estan libres de ruido (marcados en la figura 5a por lineas verticales). De esta
forma, a partir de los transductores de 2 MHz se puede deducir la atenuacion del material para
las frecuencias comprendidas 1MHz y 1.7 MHz.

Usando tres tipos de transductores cuya frecuencia central es de 0.5 MHz, 1MHz y
2MHz, se han barrido todas las frecuencias entre 400KHz y 1.7MHz. De los resultados se
desprende que en el rango de frecuencias mas altas (entre 1.5 y 1.7 MHz) en los que existe
mayor atenuacion en las piezas, es posible discriminar los grupos de probetas a partir de los
datos de la atenuacién. En cambio, para las frecuencias entre 0.4MHz y 1.5MHz no es posible
realizar una clasificacién completa de los grupos de probetas aunque si existen tendencias
especialmente en los grupos extremos.

CONCLUSIONES

Se han presentado tres métodos basados en ultrasonidos para estimar la porosidad del
mortero. De los tres, el método basado en la medida de la velocidad de propagacién acustica
muestra buenos resultados a la hora de estimar la porosidad del mortero, mientras que los
métodos basados en el analisis del ruido granular y en la atenuacion del material presentan
tendencias claras, si bien no con la monoticidad que seria necesario para considerar una
técnica fiable de medida de porosidad. Aplicando estos mismos métodos sobre un material
bifasico (p.e. masa de cemento hidratada) nos permitird avanzar en el conocimiento cientifico
de los procedimientos para evaluar la durabilidad de los compuestos de cemento.
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