RESUM

El formigé armat compost de ciment Portland va ser inventat fa poc més d'un segle
aproximadamenti s'ha revelat com al material amb més s en la construccié. La durabilitat
d'aquest formigé és una de les consideracions més importants a tenir en compte en el
disseny de noves estructures i en l'avaluacié estructural de les ja existents. Quan un
formig6 subjecte a un entorn o tensions que poden degradar-lo, com pot ser el seu Us en
ponts i ambients marins o si conté grans quantitats d'alimina o arids reciclats, el
coneixement o predicci6 de la seva durabilitat és una aspecte critic per al seu

comportament en servei.

Els assajos no destructius s'han mostrat com uns dels assajos preceptius amb una
importancia economica i social més rellevant des que s'han aplicat per a la auscultaci6 de la
durabilitat de les estructures de formigé6 al marc de I'enginyeria civil, on aquests materials
son ampliament utilitzats. En qualsevol cas, I'iis de les tecniques no destructives en aquests
materials no esta prou implementada, aquest fet esta motivat per les caracteristiques
heterogeénies de la seua microestructura. De tots els métodes no destructius aplicables per
al formigo, 1'ds de polsos ultrasonics és de gran interés per a la caracteritzacio de la

microestructura i les propietats de materials heterogenis.

L'objectiu d'aquest treball és obtindre un procediment d'avaluaci6é del cicle de vida del
formig6 preparati posat en servei als entorns marins. Més enlla, sera estudiat i analitzat la
incorporacié de diverses metodologies (destructives i no destructives) per caracteritzar el
procés de degradacié de morters i formigons exposats a dissolucié de sulfat de sodi i
I'exposicié en dissolucié de nitrat amonic. Amb aquesta finalitat, una integracié adequada
de diferents tecniques sera introduida per a la caracteritzacié de propietats i el seguiment

del procés de degradacié que afecten el formigo.

Com objectius addicionals, destaca que van ser estudiades les relacions entre els
parametres destructius i no destructius, aixi com la relaci6 entre els diferents parametres

no destructius entre si. Molts dels estudis anteriors que han fet servir la inspecci6



ultrasonica les quals van ser introduides per determinar la relacié aigua/ciment del
morter, de la pasta de ciment i del formig6, o per monitoritzar els canvis estructurals, per a
diferents relacions a/c, al voltant del procés de curat. En aquest treball de recerca va ser
analitzat I'efecte que té per a diferents relacions a/c en els parametres ultrasonics a lo llarg

del procés de degradacid.

Per aquest objectiu, es van utilitzar un ciment Portland del tipus Il AL 42.5 (LPC), i un altre
sulforresistent del tipus [ 42.5R/SR (SRPC) que van ser usats en la fabricacié de dos marcs
de formigo, els quals van ser destinats com formigo6 en servei (cas real). Per a l'estudi de
I'efecte de la variaci6 de a/c en els parametres ultrasonics a lo llarg de la degradaci6 es van
fer servir mostres de morter amb deferents relacions aigua/ciment 0.30, 0375, 0.45 i 0.525

a partir de LPC per obtenir diferents estadis de degradacio.

Per monitoritzar el procés de degradacié es va fer servir la inspeccié per pols/ eco (11i3.5
MHz) per obtindre el parametre de l'area del perfil de atenuacions (APA) el qual va ser
estimat per L Vergara et al, 2003 i wusat per Fuente et al, 2004
Per seguir el procés de curat de pasta de ciment i morters, aquest parametre ha demostrat
una alta sensibilitat per caracteritzar els canvis microestructurals de materials derivats del
ciment al llarg de la seua maduraci6. El metode de transmissio s'ha fet servir per a la
determinaci6 de les velocitats d'ones longitudinals amb la freqiiencia de 1MHz i
transversals amb la freqiiencia de 500 kHz. La velocitat ultrasonica també ha permes seguir
els canvis microestructurals d'una manera senzilla perque aquest parametre esta
relacionat amb la variacié de les propietats mecaniques, i sota certes premisses, amb la
variacié de la porositat. L'analisi amb la imatge ultrasonica amb 2 MHz va ser també usada

per a la consecuci6 dels mateixos objectius.

Com metodes destructius, els assaigs de resistencia a la compressio i flexié van ser els
utilitzats per determinar la perdua d'activitat resistent de morters i formigons, i la
porositat connectada en l'aigua per analitzar els canvis en la matriu porosa per l'efecte de

la difusié d'elements agressius que penetren en el material provocant la seva degradacio.



La porosimetria de mercuri (MIP) va ser usada per observar les variacions del volum ila
mida del porus i, finalment, la microscopia electronica de rastreig o d’escombratge (MER)

per a quantificar i detectar els canvis en la microestructura per l'atac d'elements agressius.

Els resultats obtinguts mostren que, la degradaci6 produida per exposicié a sulfat de sodi,
té dues etapes, en la primera etapa es forma la etringita que ompli els poros pero que no
produeix micro-fisuracié. En aquesta etapa es va observar una variacio en els parametres
obtinguts per exemple, increment de la velocitat de I'ona ultrasonica, de les resisténcies a
compressio i a la flexi6 o la disminuci6 de la porositat. Aquesta variaci6 en els parametres
podria indicar una millora en les prestacions mecaniques del material objecte de la recerca,
pero en realitat aixo no és cert perque els poros estan plens de etringita i aviat expandira
essent la causa de la degradacio en la segona etapa. En aquesta segona etapa, es produeix
una microfisuracioé generalitzada per I'expansi6 de la etringita i el increment del seu volum
dins dels poros. Aixo va conduir al canvi dels parametres mesurats per causa del procés de
degradaci6 que posa el contrast amb el que es va observar en la primera etapa.

D'altra banda, la degradaci6é per atac de nitrat d’amoniac té una unica etapa deguda al
procés de desqualificacié que comenca des del principi del procés d'exposici6 i és lineal a lo
llarg de tot el periode d'exposici6. Per a ambdods casos, la integracié de les diverses
técniques es revella com satisfactoria per al seguiment del procés de degradacio, trobant
bones correlacions entre els parametres no destructius i els parametres destructius de

teécniques d'analisi fisic-quimic.



