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ABSTRACT

Steel corrosion in reinforced concrete structures can lead to damage, need to repair or
substitution of the structure. Much effort is put on developing non-destructive techniques for
evaluating the corrosion state before damage is too high. Microcracking of concrete, due to
expansive forces generated by oxide layers formed on the steel surface, introduce non-
linearities in the medium. Therefore, the acoustic wave propagation through concrete is
modified due to corrosion phenomena. In this work, ultrasonic techniques have been employed
for detecting changes induced in the system, in order to provide a non-destructive method for
early detection of corrosion of reinforced concrete.

RESUMEN

La corrosion de las armaduras que componen las estructuras de hormigdén armado, puede
llevar a situaciones de dafio indeseables que requieren la reparacion o incluso sustitucién de
partes de la estructura. Se han realizado grandes esfuerzos para desarrollar técnicas no
destructivas capaces de evaluar la corrosién antes de que el dafio sea demasiado grande.
Cuando el refuerzo se corroe, los productos de corrosidon generan fuerzas expansivas que
derivan en la aparicion de microfisuras en el hormigon. Estas a su vez, introducen no
linealidades en el medio, lo que hace que la onda acustica de propagacion a través del
hormigobn se modifique. En este trabajo, se han empleado técnicas de ultrasonidos para
detectar cambios inducidos en el sistema, con el objetivo de proporcionar un método para la
deteccion temprana de la corrosion del hormigén armado.
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1. INTRODUCCION

El uso de los ultrasonidos, y mas concretamente el analisis de la variacion de la Velocidad de
Pulso Ultrasénico (UPV), ha sido ampliamente empleada para la evaluacion de la calidad del
hormigon asi como para la deteccion de macrofisuras [1,2]. En ocasiones puede resultar de
interés conocer la existencia de microfisuras antes de que éstas sean perceptibles visualmente
adelantandonos asi a la manifestacion del dafio cuando éste ya es considerable.

La aparicion de pequefias fisuras en el medio de propagacion origina no linealidades que seran
perceptibles cuando la perturbacién tenga una amplitud suficientemente grande. Estas no
linealidades se hacen patentes por la presencia de arménicos de orden superior. Estudios
anteriores [5, 6] demuestran que la relacién entre las amplitudes de los arménicos viene dada
por las siguientes expresiones:

AZ BZ

L =22 1
224 x (1)
43 BZZ 4,2
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donde A, corresponde a la amplitud del arménico i-ésimo, k al numero de onda, x a la distancia
recorrida por la perturbacion y B a un parametro de no linealidad.

Este trabajo tiene por objeto la comprobacion experimental del método como paso previo a
establecer una metodologia aplicable a medidas in situ.

2.MATERIALES Y EQUIPOS EMPLEADOS

2.1 Materiales

Para la realizacion de este trabajo se empled una probeta de hormigdn en masa para el ensayo
de resistencia a compresion, de dimensiones 15x15x15 cm’, y una probeta de mortero de

cemento de dimensiones 8x8x35 cm® para el ensayo de corrosion. Las dosificaciones de
ambos materiales pueden apreciarse en la Tabla 1.

Tabla 1: Dosificacion del hormigén y el mortero empleados.

Dosificacion Hormigon Dosificacion Mortero

(para 10kg de material)

Material Masa (kg) Material Masa ()
CEMI1325N 12 CEMI1425R 450
Arido [6/12] 4.9 Arena 1350
Arena 3.3 Agua 225
Agua 6 Relacién a/c 0.5
Relacién a/c 0.5 Relacién arena/cemento 31

Dado que el ensayo de corrosion requeria una probeta con armadura en su interior, se emple6
un acero corrugado cominmente empleado en construccion, B-500 SD, de 12 mm de diametro.
El recubrimiento establecido para la barra de acero fue de 2.5 cm, tal y como se muestra en la
Figura 1. El hormigén ensayado a compresion tenia una edad de 3 meses. En el caso de la
probeta de mortero, esta se ensayo¢ tras un curado de 14 dias.
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Figura 1: esquema de la probeta de mortero con el acero embebido en ella.

cm

2.2 Equipos

El ensayo de rotura a compresion se llevé a cabo en una prensa manual de la casa Suzpecar
modelo CMP con capacidad maxima 150 toneladas y una precisién en nuestro caso, de
100kp.En el caso del ensayo de corrosion, se emple6 un multimetro Fluke 45 y un electrodo de
referencia de Ag/AgCl para la realizacién de las medidas de potencial de corrosién. Asimismo,
se empledé una fuente de tensién para administrar la diferencia de potencial requerida. En
ambos ensayos, la adquisicién y generacion de sefialesse realiz6 mediantela tarjeta PCI-6120
de National Instruments, formada por 4 entradas analdgicas con frecuencia de muestreo 1
MS/s y dos salidas de 16 bits y 2,5 MS/s. Este dispositivo, conectado a un PC, permitio
almacenar y procesar la informacion capturada en el ensayo a través del software Labview.
Como elementos de emisidn y recepcion de ultrasonidos se emplearon dos transductores
PANAMETRICS X1021. En la Figura 2 se muestra la respuesta como receptor de uno de los
dos transductores utilizados al ser excitado por su gemelo. Las sefial de excitacion empleada
corresponde a un tono de corta duracion, frecuencia 40 kHz y amplitudes comprendidas entre
60 y 200 Vpico.

Funcion Transferencia par PANAMETRICS X 1021
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Figura 2. Funcion de transferencia de los transductores empleados.

3. PROCESO EXPERIMENTAL

El objetivo de este trabajo es el empleo de ultrasonidos de baja frecuencia para la deteccién de
microfisuras en morteros y hormigones. Para ello, se llevaron a cabo dos tipos de ensayos que
derivan en la aparicion de fisuras. En primer lugar, se realizé un ensayo de rotura a compresion
de hormigon. Este material, disefiado para resistir altas compresiones, comienza a agrietarse e
incluso llega a romper cuando se superan sus limites maximos de resistencia. En segundo
lugar, se llevo a cabo un ensayo de corrosién sobre una probeta de mortero. Cuando una barra
de acero se oxida, se forman los llamados productos de corrosién como consecuencia de las
reacciones de oxidaciéon y reduccion que tienen lugar en la superficie del metal. Estos
productos de corrosion, generan un incremento de volumen. Si la barra se encuentra embebida
en el interior del conglomerante ya fraguado, dicho incremento de volumen genera tensiones
dentro del material, que terminan traduciéndose en fisuras.
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En ambos casos, la apariciéon de microfisuras provocadas por tensiones internas introduce no
linealidades en el medio y por tanto, variaciones en el comportamiento de las ondas al
atravesar el sélido [3]. La evolucién temporal de la relaciébn de amplitudes entre la frecuencia
fundamental y los dos primeros arménicos de la sefial recibida, segun las expresiones
detalladas en la introduccion del presente documento, proporciona una medida cuantitativa del
estado de la probeta y en su caso, de la corrosion existente en la armadura interior.

3.1 Ensayo de Rotura a Compresién

El ensayo de rotura consiste en la aplicacién de una carga en direccién perpendicular a una de
las superficies de la probeta, tal y como muestra la Figura 3. Dicha aplicacién se lleva a cabo a
partir de “escalones de carga”. Estos escalones de carga permiten la realizacion de las
medidas de ultrasonidos para diferentes estados tensionales de la probeta.

Tabla 2: Escalones de carga aplicados.

Escal6n de Carga Porcentaje de
Caga Aplicada (T) Carga
Aplicada

1 4.6 10 %
2 9.2 19 %
3 13.7 29 %
4 18.3 38 %
5 23 48 %
6 275 57 %
7 32 67 %
8 36.6 76 %
9 41.2 86 %

Rotura 100 %

Figura 3. Fotografia del dispositivo antes de la realizacion
del ensayo de rotura.

Conocidas las caracteristicas del hormigon ensayado, fue posible estimar un valor aproximado
de carga de rotura esperado (entre 45 y 50 toneladas). Estimada la carga de rotura, se
establecieron 10 intervalos de aplicacion de carga (Tabla 2).

Los transductores ultrasénicos se colocaron en caras opuestas de la probeta, obteniendo una
medida de la transmisién longitudinal de las ondas. Cada escal6n de carga aplicado fue
ensayado con sefales de amplitud 80, 100, 120, 140 y 160 V de pico. A partir del espectro en
frecuencia obtenido para cada una de las medidas serepresentd la evolucion temporalde la
relacién de amplitudes referidas al estado inicial.

3.2 Ensayo de Corrosién

Para la realizacion de este ensayo fue necesario fabricar un depésito, que unido a la cara
superior de la probeta, albergase la disolucién con el agente agresivo (cloruro) pero de manera
gue se permitiera el mayor contacto posible del liquido con el mortero. Para ello, se fabric6 un
recipiente rectangular de metacrilato abierto por las caras superior e inferior. Dicho molde, de 5
cm de altura, tenfa unas dimensiones en planta de 28x6.5 cm?. Una vez fijado el depésito a la
cara superior de la probeta, se procedié a llenar el mismo con una disolucion de NaCl al 3%.

El proceso de difusién natural es un proceso lento que puede tardar meses. Por este motivo,
para lograr acelerar el proceso de corrosion de la barra de acero, se empleé una técnica de
migracion forzada [4]. En este caso, no se siguié ningun ensayo normalizado puesto que el
proposito del estudio no era analizar la penetracién de los cloruros, o la resistencia del material
a la misma, sino conseguir que la barra de acero se corroyera en un espacio corto de tiempo
[5]. La Figura 4 muestra la probeta justo antes de comenzar el ensayo. La distancia entre la
cara superior del espécimen y la barra de acero, es de 2.5 cm (recubrimiento).
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Figura 4. Probeta de mortero con el tanque vacio, placa de Cu y trasductores. Junto a la probeta, disolucién de NaCl
antes de ser vertida en el tanque.

Para conseguir despasivar el acero y desplazar los iones cloruro desde la disolucién hacia el
refuerzo, se aplicé una diferencia de potencial entre dos electrodos. En este caso, la propia
barra de acero ejerce de anodo (oxidandose). Como céatodo o electrodo negativo se empled
una placa de cobre. Dicha placa de cobre contenia una serie de orificios de manera que al
sumergirse en la disolucién de cloruro sddico, fuera posible la circulacién de liquido a su través,
evitando asi gradientes de concentracion. La diferencia de potencial aplicada hace que los
iones cloruro, cargados negativamente, migren hacia el anodo o polo positivo; en este caso, la
barra de acero corrugado. Se aplicé una diferencia de potencial de 10 v, registrandose al inicio
del ensayo, un valor de intensidad de 100 mA. Conocida la superficie lateral del metal expuesto
a la oxidacion, puede calcularse la densidad de corriente aplicada, que en este caso fue de
0.88 mA/cm”. El dispositivo permanecio conectado a la fuente de corriente durante 22 horas
diarias. El ensayo finaliz6 transcurridos 5 dias.

Para llevar un control del estado del acero [6], se realizaron medidas del potencial del refuerzo
con ayuda de un multimetro y de un electrodo de referencia de Ag/AgCI. Para realizar esta
medida de potencial, es preciso conectar el multimetro a la barra de acero y al electrodo de
referencia una vez este Ultimo se ha introducido en la disolucién de NaCl. Para evitar la
distorsion del valor de potencial de corrosion por posibles fenémenos de polarizacion de la
barra, se dejaba la fuente apagada durante 30 minutos antes de proceder a la medida.

La monitorizacién del estado de la probeta por métodos ultrasonicos se realizo en este caso a
partir ondas transversales, garantizando una mayor longitud de inspeccion. La configuracion
precisa por tanto la colocacién de ambos transductores, emisor y receptor, en la misma cara de
la probeta. Este montaje se adapta mejor a la exploracién de superficies reales, donde el
acceso a determinadas caras no es siempre posible. La distancia entre transductores viene
marcada por la longitud de onda de la sefal de excitacién al propagarse en el medio. Para
determinar este parametro se calcul6 en primer lugar la velocidad de propagacion de las ondas
transversales. Se excitd la probeta con una sefial TSP de corta duracién. A partir de métodos
convolutivos se determind la diferencia temporal entre la sefial emitida y la recibida. Conocida
la distancia entre emisor y receptor, se establecié una velocidad de propagacion de 2850 m/s y
una longitud de onda de 71.2 mm a una frecuencia de 40 kHz. Se fij6é una distancia entre
transductores igual a 4 veces la longitud de onda.
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4.RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Ensayo de Rotura a Compresion

La Tabla 3 muestra los valores de carga a los que fue sometida la probeta hasta su rotura.
Tabla 3. Valores de carga hasta rotura del ensayo de compresion.

Escalén de Carga Carga Aplicada (T) Porcentaje de Carga Aplica@arga Aplicada (MPa)
respecto a Rotura

1 4.6 10 % 2.04
2 9.2 19 % 4.09
3 13.7 29 % 6.09
4 18.3 38 % 8.13
5 23 48 % 10.22
6 275 57 % 12.22
7 32 67 % 14.22
8 36.6 76 % 16.27
9 41.2 86 % 18.31
Rotura 48 100 % 21.33

Las sefiales obtenidas en el ensayo (Figura 5) presentan una evolucion clara de la no linealidad
del medio. Cargas superiores a 10 MPa originan un incremento exponencial en la relacionde
amplitudes entre el segundo y tercer arménico con la frecuencia fundamental. De las gréaficas
anteriores se desprende una mayor sensibilidad del método en las medidas realizadas con
sefiales de tensidn elevada. Ademas, se observa como la variacion de los arménicos se ve
influida por la aparicién de fisuras en el material.
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Figura 5. Izquierda: Variacién de la relacién de arménicos Az/A;” y Aq/A.*frente a la carga aplicada. Derecha: fotografia
de la probeta tras el ensayo.

4.2 Ensayo de Corrosion
Los resultados del ensayo de corrosion se muestran en la Tabla 4. El valor de medida cero se

corresponde con el potencial que tenia la barra de acero justo antes de conectar el dispositivo
a la corriente y dar asi comienzo al ensayo.
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Tabla 4. Potencial de Corrosion del acero.

Medida Ecorr (mV)
1 0.62
5 -500
8 -519
11 -447
15 -376
18 -360

Watiacion A2t 2
0.2

018 —

016 —
014 —

012 —

0.08 —

Variasien AZiA1 2 %)

0.06 —
0.04 —
002 —

e dida

Watiacion A3tal 1

03 [——10vpp -

Variacisn A1 Y [6)

edida

Figura 6. Variacion de la relacién de arménicos A,/A,> y As/A,’para cada medida realizada.

Las graficas de la Figura 6 muestran una evolucion creciente de la relaciéon del 2° y 3%
armonico (A, y Az) con el fundamental(A;) a medida que los fendbmenos de corrosion en la
armadura avanzan.

Figura 7: Imagen de la macrofisura longitudinal Figura 8: Imagen de la probeta rota una vez terminado el
generada. ensayo.
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Se observa un primer incremento en la relaciéon de arménicos a partir de la segunda medida y
un segundo incremento de mayor a partir de la sexta medida. Se alcanza un estado
estacionario a partir de la 82 medida. Esta estabilizacién de la relacién de arménicos podria
deberse a una relajacion de las tensiones internas originadas por la corrosion debido a la
generacion de una macrofisura mayor (Figura 7). Este hecho ralentizaria la aparicion de
nuevas microfisuras. La rotura total de la muestra pone de manifiesto la formacion de oxido a lo
largo de toda la armadura, tal y como puede apreciarse en la Figura 8 .

5.CONCLUSIONES

1. El uso de ultrasonidos permite reflejar la aparicion de microfisuras en el hormigon
cuando este es sometido a esfuerzos de compresion. En concreto, la relacion entre el
segundo y el tercer arménico respecto al fundamental, AJAZ y As/A.%, aumenta
considerablemente a partir de la aplicacién del 50% de la carga de rotura.

2. Esta misma relacion de parametros nos permite detectar la existencia de microfisuras
generadas como consecuencia de la oxidacion del acero de una probeta de mortero,
cuando estas aun no son perceptibles a simple vista.

3. La aparicién de macrofisuras lleva a una posible relajacion de las tensiones originadas
por la aparicion de los productos de corrosién, lo que ralentizaria la aparicion de
nuevas microfisuras. Este hecho se traduce en la estabilizacion de la relacion de
armonicos.
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