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Resumen

La mayoria de las estructuras del hormigén en ambientes marinos muestran
signos de degradacion debido a la corrosion de las armaduras en presencia de los
cloruros. En algunos casos, la degradacién es visible dentro de unos afos de la
finalizacién de la construcciéon. A pesar de que los ambientes marinos son
particularmente severos, otros factores afectan a la degradacién prematura debido
a corrosién, como: la calidad pobre de la construccién a consecuencia de la mano
de obra; estandares inadecuados se basaron en medidas prescriptivas y disefio
pobre a consecuencia de informacién insuficiente con consideraciones a los

parametros que influyen el proceso de degradacion.

Los ensayos no destructivos tienen una gran importancia econémica y social, ya
que puede servir para determinar la durabilidad de las estructuras de ingenieria
civil donde estos materiales tienen una amplia utilizaciéon. Sin embargo, la
utilizaciéon de las técnicas no destructivas en estos materiales no tiene un uso
extendido, motivado principalmente por las caracteristicas microestructurales

heterogéneas que poseen estos materiales.

El objetivo de este trabajo es obtencién de un procedimiento de evaluacién del
ciclo de vida de los hormigones preparados y puestos en servicio en ambientes
marinos. Para ello, se precisa la integracion de diferentes técnicas de

caracterizacidn de las propiedades que afectan a los hormigones.

A partir del estudio bibliografico realizado se han detectado diversas lagunas en el
tratamiento de la degradacién el hormigon en ambiente marino, para cuya
resolucion se ha planeado un estudio experimental, consistente en el analisis de
dos marcos de hormigén prefabricado, uno fabricado a partir de un cemento
normal o convencional CEM II-AL 42.5 R y otro CEM I[-42.5 R/SR. Esto se ha
planificado asi para obtener dos velocidades de degradaciéon en cada cemento.
Sobre los testigos extraidos de estos marcos se han realizado una serie de ensayos
de caracterizacion (resistencia a compresiéon, porosidad abierta, velocidad de
transmision de ultrasonidos (ondas longitudinales y trasversales, inspeccién

ultrasénica a partir de tomografias de velocidad (transmisiéon) y de analisis del



ruido granular (pulso-eco), microscopia eléctrica de barrido (SEM). Todo ello con
el objetivo de conocer cdmo evolucionan los mismos a lo largo del proceso de

degradacién y su correlacién entre unos y otros.



Abstract

A majority of concrete structures in marine environments show signs of
degradation due to the corrosion of the reinforcement in the presence of chlorides.
In some cases, the degradation is visible within a few years of construction
completion. Despite the fact that the marine environments is particularly sever,
other factors affect the premature degradation due to corrosion, such as: poor
construction quality as a result of poor workmanship; inadequate standards based
on prescriptive measures; and poor design as a result of insufficient information

with regards to the parameters that influence the degradation process.

Nondestructive tests has evidenced one of the greatest economic and social
importances, since it can used to determine the durability of civil engineering
structures where these materials are widely used. However, the usage of
nondestructive techniques in these materials is not widespread around of the
world, motivated mainly by the heterogeneous microstructural characteristics that

show by these materials.

The objective of this work is to obtain an evaluation procedure of the life cycle of
concrete prepared and put into service in marine environments. For this purpose,
accurate integration of different techniques is used for properties characterization

that they affect to the concrete.

From the literature study that realized several gaps in the assessment of concrete
deterioration in marine environment, for whose resolution has planned an
experimental study, consisting of the analysis of two precast concrete elements,
one made from the normal or conventional cement CEM II A-L 42.5R and the other
CEM I-42.5 R/SR. This has been planned to get two degradation velocities in each
one of cements. Due to the extracted cores of these elements that have been a
number of characterization tests, compressive strength, open porosity, velocity of
transmission of ultrasonic waves (longitudinal and transverse waves), ultrasonic
tomography image inspection and analysis of grain noise (pulse echo), scanning

electron microscopy (SEM). All of the above, with the objective to know how is the



evolution of these parameters along the degradation process and their

relationships between them.



INDICE

1 INTRODUGCCION ..ottt teseee st tesass s sssses s ses s sssssss s ses s sss s ssssss s s s sassnssssssnsnnes 1
1.1. ESTADO DEL CONOCIMIENTO w..uviitititeiiieteeeere st sresiesieeseese e sns st sne s e seesnesbesne s aneenne e 4
1.1.1.  Durabilidad de las estructuras de ROFMION...............c.cccuvouioieriniiiiiiiieieeeeee e 4
1.1.2.  Durabilidad del hormigon en ambiente Marino ..................cccocceceeeeeniniiniinieiieieeenene 5
1.1.3. ZONAS A€ @XPOSICION. ...ttt ettt 6
Z0N3 0& CAITEra 08 MAMEAS ......cvvvieiieiriiistereteie ettt b etttk bbbkttt 6
Z0NA AEMOSTEIICA ......vcveveiii bbbttt 7
ZONA SUMEEGITA ...ttt ettt bt b ke b bt b bbbt e e e s e bt bt et e s b e nn e eneeneas 7
1.1.4.  Deterioro del HOTIMIGON. ..............c..cccocvveviiiiiieieieeiieie et ettt eseese e ensesseens 9
1.1.41. ALAQUE POF SUITALOS ...ttt bbbttt sb et ens 9
1.1.4.2. Ataque por la accion de ciclos hielo-deshielo ..........ccoovvrireiiiniiiscc e 11
1.1.4.3. El deterioro qUimico POI ACKAOS ........vveveiriririeerieieis e 12
1.1.4.4. El deterioro quimico POF 18S SAIES .........cciiieieieerice e 13
1.1.4.5. La reacCion AICAlI-ArITO .........c.eriiiiiie e 14
1.1.5.  Hidratacion del cemento POVHANA ....................c...ccoueviiieieiiiiiiiieeieecieeee e 17
El SIliCAtO trICAICICO ...
El SIliCato dICAICICO ..ottt
El ATUMINGLO tFICAICICO. ...ttt
El Ferrito aluminato tetracélcico
Para el caso de 6xidos de calcio y magnesio lhres,.........ccovevreireeniieiencenee e 19
1.1.6.  Ensayos no destructivos
Introduccion ...........cccc......
1.1.6.1. Ensayos No Destructivos por UItrasonidos. ........c.ccoereerieeriie e 22
1.1.6.1.1.  Latécnica de transmision- recepCion (TX-RX)......ccccrcerierernieniiieneneieeesie e seeseeees 23
1.1.6.1.2.  Latécnica de PUulSO/ECO (P/E) ....cveiiiiirieieieiiee sttt 25
1.1.6.2. Los efectos de las Propiedades del hormigon a la velocidad del pulso ultrasonico................. 26
1.1.6.2.1. Tamafio, clasificacion, tipo y contenido del &rido ...........cccovevviviiieneiccece e, 26
1.1.6.2.2.  EltiPO 08 CEBMENTO ..ottt ettt bbb s 27
1.1.6.2.3.  Larelacion agua/CeMENTO. ........civrviuirieriieieniriee ettt sttt seene e 27
L1.1B.2.4.  AGITIVOS. ..evviiiiiiitcict ettt bbbttt bbbttt 27
1.1.6.2.5.  Laedad del hOrmIgON. ........ccooiiiiiieeic e 28
1.1.6.3. Ensayos no destructivos por ultrasonido en la ingenieria Civil............ccocooeiiiiiniiicnciin 28
2. OBUIETIVOS. ettt h et bttt h e e e b e b e e b e e a b e e et e she e she e saeebeeeeeanesanenaeenneanee 34
3. MATERIALESY DESARROLLO EXPERIMENTAL ..ot 36
3.1. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES UTILIZADOS ......oeviriritiresiesieeieeeeresessnesse s sseseennesneas 36
T B R O/ -1 1 (o NSRS 36
30120 AFIAO. ..o 36
30130 AQUA. ..o e 37
30104, AGEEIVOS ... 38
3.2 DESARROLLO EXPERIMENTAL. ....ccitiitiitiiiieiieiiiresissre st sn et an s 38
3.2.1.  Dosificacion del el hormigon y fabricar [0S mMarcos. .............cccoceicieeieceiciieiieseeeae 38
3.2.2.  Obtencion de l0s testigos @ ANALIZAT .................ccccccovcieiciieiaieieeieeeee e 39
3.2.3.  Preparacion el agua de mar en laboratorio. .................ccccorveioieniieniiaiiiesieeeee e 41
3.2.4.  Ensayo de la resiStencia a COMPIESION. .............ccccccveeereeiiaiieeee et 42
3.2.5.  El ensayo de porosidad QDIerta. .................cccccoovueeciiiiieiiieeiieeee s 43
3.2.6.  El ensayo de ultrasonido transmision-recepcion (Tx-rx) y ruido granular (pulso/eco)....45
3.2.7.  TOMOZrafia UltFASONICA. ..........c..ccooocveeueeiiieiiiieeie ettt ettt sreese s 48
3.2.7.1. Iméagenes radiales 0 dIAMELIales...........ccovieiriiirieeiee e 49
3.2.7.2. IMAGENES AXIAIES ... vttt ettt r et ne et e e sereneerensene s 50
3.2.8.  La Microscopia Electronica de Barrido..................cccoovveeveiniiiesieesiiesieesie s esie e 51
3.2.9.  POroSImetria e HG ............c..ccoooveviieiiiiiiiiieiiiece ettt 53
4, RESULTADOSY DISCUSION .....ooiiiecececieeieteeeeeeeseessesses s ssssessss s ses s sssssssssesss s s s snsenses 54
4.1. POROSIDAD Y RESISTENCIA A COMPRESION .....cuviriieitisiesieesrenee st sne e sn s sne s 54
4.2. POROSIDAD Y ULTRASONIDO RUIDO GRANULAR ..ottt st sne st 57
4.3. POROSIDAD Y ULTRASONIDO TRASMISION-RECEPCION (ONDA-P Y ONDA-S) .....cooviiriiiiiieinne 60

4.4, RESISTENCIA A COMPRESION Y RUIDO GRANULAR ULTRASONIDO. ....cocvvviiieieeiiiiirrieeeeessesnnnns 63



5.
6.
7.

45. VELOCIDAD DE PROPAGACION ONDA LONGITUDINAL (ONDA-P) Y ULTRASONIDO RUIDO

LT LY = TN 65
4.6. TOMOGRAFTA ULTRASONICA. ...ttttiiiieeiieiitteit s e s s s e itbeetseessesabbatsseessesiabbetesaessssasbbbteeasesssasbbeseeeses 66
4.7. LA MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM) ..ot 68
CONGCLUSIONES ..o oottt ettt e e e e s et e e s e aee e s eaa e e s sabaeeeeasbeeesaseeesesreeesanreeesannens 74
TRABAJO FUTURO ...ttt ettt e ettt et e e s et e e eebae s s sbaeessebaeessanbeeessnneeesanneneess 75
BIBLIOGRAFIA ..ottt s st sns s ns s s e s s asenesnsssaneansnsaneanenns 76



1. Introduccion

El hormigén es uno de los materiales de construccion mas utilizado en todo el
mundo. Esto se debe a sus buenas propiedades estructurales, facilidad de
fabricacion y bajo coste. Sin embargo, hay algunas deficiencias importantes en las
propiedades del hormigén, como la baja resistencia a traccién y la porosidad. La
aparicion de poros internos en el hormigén se debe a la naturaleza del mismo. Se
trata de un material que es producto directo de los procesos de hidratacién que
implican la reaccion entre el agua y el cemento. En todos los casos, los restos de
agua en el hormig6n, una vez endurecido, se convertiran en poros de diversos
tamafios, que en gran parte seran poros capilares. Estos poros estan conectados
entre si, ya sea directamente u a través de los poros de gel. Un volumen alto de
poros determina una mayor capacidad de transporte de fluidos como el agua o
gases, asi como también por otras sustancias quimicas normalmente transportadas
por los anteriores, y que son potencialmente perjudiciales para el hormigén. De
esta forma puede iniciarse un proceso mas o menos lento de deterioro de las

estructuras compuestas por este material.

La distribucién del tamafio de los poros esta relacionada fundamentalmente con el
tipo y velocidad de los mecanismos de transporte y de fijacion, en relaciéon con el
agua. El rango del tamafio de poro en la pasta de cemento comprende varios
ordenes de magnitud, pudiendo clasificarse en poros de compactacion, poros de

aire ocluido, poros capilares y poros de gel (Méndez 2007).

El hormigdén expuesto al agua de mar puede deteriorarse debido a varios factores:
la agresividad quimica de los constituyentes de la misma sobre los productos de
hidratacion del cemento, en especial sulfato y magnesio, a expansiones debidas a la
reaccion alcali-arido, si hay arido reactivo, a la presién de cristalizacién de sales en
el hormigoén, a la accion del hielo en climas frios, a la corrosién de las armaduras y
a la erosion fisica debida al oleaje. Estas acciones producen un aumento de la
permeabilidad del hormigén, retroalimentando el proceso (Bermudez 2007).

La permeabilidad es la propiedad que mide la facilidad que tiene un material de ser
atravesado por un fluido debido a la existencia de un gradiente de presién entre

dos caras del mismo. En el caso del hormigdn, y en el caso particular del ambiente



marino, donde hay una gran concentracién de agresivos quimicos en medio
acuoso, la permeabilidad representa un riesgo potencial de deterioro importante.
Por lo tanto, con el fin de reducir la probabilidad de ser atacado por sustancias
agresivas, se debe reducir la permeabilidad del hormigén, relacionada
intrinsecamente con la porosidad del mismo. Esta deseada reducciéon se puede
conseguir de varias formas, ya sea bajando el volumen total de los poros, o bien
disminuyendo el volumen de aquellos poros de mayor tamafio (poros permeables).
Los materiales suplementarios como el humo de silice o cenizas volantes son muy
bien conocidos por su capacidad de reducir de forma efectiva el volumen total de

los poros.

En este sentido la Instruccion Espafiola de Hormigén Estructural (EHE 2000) exige,
para el ambiente marino, utilizar hormigones de relaciéon agua/cemento inferior a
0,5, contenido de cemento superior a 325 Kg/m3, el empleo de un cemento de
caracteristicas resistentes a este tipo de ambiente (MR o SR) y un recubrimiento
superior a 45 mm. Los requisitos de otras normativas son similares o incluso mas

restrictivos.

En este trabajo de investigacion multidisciplinar se estudia y analiza la
incorporacion de diversas metodologias que permiten dar una respuesta conjunta
al problema de la caracterizacién del hormigén, que se aborda desde muchos
puntos de vista y no hay una solucién global al mismo. En particular, el trabajo
plantea el estudio y seguimiento de los procesos de degradacién del hormigén, los
cambios microestructurales que se producen, mediante técnicas no destructivas y
los andlisis fisico-quimicos de los que ya se dispone en el estado del arte.

Los ensayos no destructivos, aqui planteados, suponen la realizaciéon de una serie
de medidas in-situ en el hormigén y que se relacionan con parametros indirectos
del material. Estos parametros no son suficientes cémo para poder conocer el
estado de degradaciéon del hormigén por ellos mismos. No obstante, se puede
investigar la influencia que determinados cambios microestructurales tienen en
ciertos parametros no destructivos. A su vez, estos cambios microestructurales se
pueden determinar cuantitativamente con andlisis fisico-quimico y por ultimo

poder evaluar la durabilidad del hormigén a lo largo de su ciclo de vida.



Por tanto, el trabajo se basa en diferentes hipo6tesis de trabajo que parcialmente
han sido demostradas en investigaciones anteriores, desarrollando aquéllas que
requieren para poder extraer mas informacién que la que se observa en el estado

del arte.

La primera hipdtesis es la que se basa en que los cambios microestructurales se
pueden medir con inspecciones ultrasénica de pulso-eco y transmisiéon de media y
alta frecuencia. Es conocido que las ondas elasticas interaccionan con la estructura
porosa del mismo, por lo que se investigan técnicas de ruido estructural
ultrasonico cémo herramienta de analisis para poder observar estos cambios. Esta
técnica, al configurarse como pulso-eco, permite medir en muchos y diversos
puntos, permitiendo encontrar zonas andmalas que podamos asimilar a zonas

degradadas.

La espectroscopia dieléctrica se basa en la interaccion de wuna onda
electromagnética con la estructura porosa, dependiendo de la permitividad del
medio y de la presencia de poro conectado en la muestra. Asimismo, la resistividad

eléctrica se relaciona con la matriz cementante y su capacidad resistente.

Las técnicas de andlisis fisico-quimico permiten evaluar caracteristicas
microestructurales del hormigén como la capacidad resistente, la composicién
quimica de los compuestos que aparecen a lo largo del curado, los cambios en la
estructura porosa del material. Estos ensayos permitiran caracterizar la muestra
en particular y relacionarlas con la degradacion segin edades de exposicion y tipos
de agente agresivo.

Por ultimo, el estudio ha llevado implicito la correlaciéon multiparamétrica de los
resultados.

La finalidad de este estudio, donde se enmarca el presente trabajo de tesis de
master, es obtener un procedimiento de evaluacién del ciclo de vida de los
hormigones preparados y puestos en servicio en ambientes marinos basados en

técnicas END y AF-Q.



1.1. Estado del conocimiento

1.1.1. Durabilidad de las estructuras de hormigon
La durabilidad de un hormigén de cemento Portland puede definirse como la
capacidad que tiene éste de resistir a la acciéon del ambiente, ataques quimicos,
fisicos, biologicos, o cualquier proceso que tienda a deteriorarlo. Asi, un hormigén
durable sera el que conserve su forma original y su capacidad resistente durante
su vida de servicio en el tiempo, cuando se encuentra expuesto a estas acciones

(Canovas, 2004) (EHE, 2000).

En una primera aproximacién se puede decir que la durabilidad de una estructura

de hormigén depende fundamentalmente de dos factores:

e Las condiciones ambientales y de uso a que esté sometida.
¢ La mayor o menor dificultad que el hormigén presenta al paso de sustancias

desde el medio ambiente a su interior.

Las normas tienen en cuenta estos factores y, en funcién del tipo de exposicién de
la estructura, exigen determinadas caracteristicas al hormigén para hacerlo mas o

menos impermeable.

El transporte combinado de calor, humedad y sustancias quimicas a través de la
masa del hormigdn y el intercambio con el medio exterior, asi como los parametros
que controlan estos mecanismos del transporte, constituyen los elementos
principales de la durabilidad. Si se exceptua el deterioro mecanico, la presencia de
agua es el principal factor de deterioro. La estructura de la red de poros (tipo,
tamafio y distribucion) y las fisuras gobiernan el transporte de agua a través del
hormigén, de modo que el control de la naturaleza y distribucién de los poros, asi
como de las fisuras, es una labor esencial en el proyecto y ejecucién de una
estructura. El tipo y la velocidad de los procesos de degradaciéon del hormigén
(fisicos, quimicos y biolégicos) y del acero de armar y de pretensar (corrosion)
determinan la resistencia y rigidez de la estructura. Esto, junto con el aspecto

superficial, determina el comportamiento de la estructura (Vu, et al. 2001).

La penetracion de elementos agresivos desde el exterior (sustancias y gases

disueltos) estd controlada por la permeabilidad del hormigén que depende, a su



vez, de la estructura de los poros, la configuracién de las fisuras y el contenido de

agua en los mismos (Shazali, et al, 2006).

1.1.2. Durabilidad del hormigén en ambiente marino

La mayoria de las aguas de mar presentan una composicién quimica uniforme,

caracterizada por la presencia de un 3,5% en peso de sales solubles. Las mayores

concentraciones idnicas son las del Na* y del Cl, que son de 11.000 y 20.000

mg/litro, respectivamente. También hay cantidades significativas de Mg2+* y S0427,

normalmente 1.400 y 2.700 mg/litro, respectivamente. El pH varia entre 7,5 y 8,4
(Mehta, 2003) (Canovas, 2004). Por varias razones, el efecto del agua de mar en el
hormigén merece especial atenciéon. Primeramente, las estructuras costeras y
marinas estan expuestas a la acciéon simultanea de varios procesos de deterioro
fisico y quimico, que representan una oportunidad excelente para entender la
complejidad de los problemas de la durabilidad.

En segundo lugar, los océanos representan hasta un 80% de la superficie de la
tierra. Por lo tanto, un gran nimero de estructuras estan expuestas al agua de mar,
ya sea directa o indirectamente (los vientos pueden acarrear brisas del agua de
mar hasta un cierto numero de kildmetros en el interior de las costa. Los muelles
de hormigdn, las plataformas, los rompeolas y los muros de contencién se emplean
ampliamente en la construccién de puertos y embarcaderos.

El hormigdén expuesto a ambiente marino puede deteriorarse como consecuencia

de los siguientes factores (Mehta, 2003):

- Los efectos combinados de la acciéon quimica de los constituyentes del agua
de mar sobre los productos de hidratacion del cemento.

- La expansion alcali-arido (cuando se encuentran presentes aridos
reactivos).

- La presion de cristalizacion de sales dentro del hormigon, si una cara de la
estructura estad sometida a condiciones de humedecimiento y las otras a
condiciones de secado.

- Laaccion de la helada en climas frios.

- Lacorrosién del acero embebido en elementos armados.

- Laerosidn fisica debida a la accion de las olas y de los objetos flotantes.



El ataque al hormigén debido a cualquiera de estas causas tiende a incrementar la
permeabilidad. Esto no solamente hara al material progresivamente mas
susceptible de mayor accién por el mismo agente destructivo, sino también ante
otros tipos de ataque. De esta forma, un conjunto de causas de deterioro
entrelazadas, tanto quimicas como fisicas, se encuentran trabajando cuando una
estructura de hormigén expuesta al agua de mar estd en una fase avanzada de
degradacion.

Aunque la acciéon de los cloruros en el hormigén en masa presenta escasa
incidencia en relacidn con la capacidad resistente (aunque es sabido que reduce
algo la resistencia), en el hormigén armado, mas aun, en el hormigén pretensado,
su efecto es muy perjudicial, porque favorece el desarrollo de fen6menos

corrosivos, incluso en hormigones con pH altos.

Las investigaciones sobre estructuras de hormigén armado han demostrado que
generalmente, el hormigén completamente sumergido en el agua de mar sufre
solamente algtin deterioro o ninguno, y que el hormigén expuesto a sales en el aire
o situado en la zona en la que llega accidentalmente el agua, sufre deterioro,
especialmente cuando es permeable. Las investigaciones muestran que el
hormigén sometido a la accién de la carga de mareas es el que tiene un mayor

deterioro.

1.1.3. Zonas de exposicion
En la Figura 1. 1. (Mehta, 2003) se esquematiza el ataque producido por el agua de
mar sobre un pilar de hormigén armado, en el que se pueden diferenciar tres

Zonas.

Zona de carrera de mareas: es aquélla en la que existe el ataque combinado de
corrosion del acero debido al aumento de concentracion de cloruros a través de los
ciclos de humedad y sequedad. Por otra parte, la cristalizaciéon de sales sumada a
los gradientes térmicos tiende a fisurar al hormigén. También se produce una

erosion debido a la accién directa de las olas y de los sélidos que flotan en ellas.



Zona atmosférica: es aquélla en la que la estructura recibe, ain a pesar de no estar
en contacto con el agua, un aporte elevado de sales originado por el nivel de
saturacion de vapor de agua que presenta el aire en zonas costeras, capaz de
producir depésitos salinos en zonas de la estructura, donde se producen ciclos de
humedad y secado. Resulta poco dafiada en forma directa, pero la difusiéon de
cloruros provoca la corrosion de las armaduras. El nivel de sales va disminuyendo
en funcion de la distancia del mar y de la altura, si bien segtn la velocidad y la
direccion de los vientos dominantes este efecto puede llegar a reproducirse varios
kildmetros tierra adentro. Los dafios que pueden manifestarse en esa zona son los

ocasionados por la corrosién de armaduras por la accién de los iones cloruro.
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Figura 1. 1. Esquema del ataque producido por el agua de mar sobre un pilar de hormigon
armado, diferenciondndose tres zonas (Mehta, 2003).

Zona sumergida: es la que esta por debajo del nivel de la mareas y, por tanto, en
régimen de inmersion permanente. Los dafios mas significativos son producidos
por el ataque quimico de las sales agresivas y por los microorganismos que
favorecen el desarrollo de las incrustaciones bioldgicas y que, en casos extremos,
pueden dar lugar a procesos de corrosidn biologica sobre las armaduras. A pesar

de que se ha mencionado la presencia de una alta concentracién de iones agresivos

2+ 2-
como Mg y SO, la accion conjunta de estos otros iones resulta menos agresiva



que si los mismos atacaran individualmente. Esto se debe fundamentalmente a la
formacién de cloroaluminato de calcio también conocido como sal de Friedel-
Ecuacién 1 y la carbonatacion superficial debido a la acciéon del CO2 disuelto en el
agua, Ecuacion 2.

C3A + CaClg + 10H20 — C3A.CaClg.10H20
Sal de Friedel

(1)

2Ca(OH),+ HCO, + H — CaCO,+ 2H,0 o)

Carbonatacion



1.1.4. Deterioro del Hormigon.
El conocimiento de los procesos de deterioro del hormigén es necesario para
poder antes predecir el desarrollo del deterioro. Este apartado proporciona una
seleccion de los mecanismos de deterioro en estructuras de hormigén. Y se
describiran las causas y las consecuencias de cada mecanismo. Existen muchos
procesos que producen dafio al hormigdn. Estos mecanismos de deterioro pueden

ocurrir de modos diferentes.
1.1.4.1. Ataque por sulfatos

La presencia de sulfatos en la matriz de cemento puede causar una reaccién
expansiva que produce grietas en el hormigén afectado. Los sulfatos habitualmente
provienen del arido que contiene sulfato o de la exposicion al agua subterranea
contaminada, al agua de mar, la descomposicién de sustancias organicas o bien a
aguas residuales industriales. Otra fuente de sulfatos es el hormigén reciclado que
se usa como arido en un hormigén nuevo.

Un mecanismo de deterioro se produce de la formacién de yeso como resultado del
intercambio quimico entre los iones de sulfato provenientes del medio ambiente y
que reemplazan al OH- del hidréxido de calcio formado durante la hidratacion de la
pasta cementicia como subproducto de la formacion de silicatos de calcio (CSH).
Este mecanismo también es conocido como ataque acido de los sulfatos. La

reaccidon quimica esta representada por la ecuacion 3.

Ca(OH); + Na;S04.10H,0—» CaSO, " 2H,0 3)

Estas formaciones de sulfato actian modificando la reaccién principal de
formacidén de etringita. La etringita se cristaliza asociada con 32 moléculas de agua
(ecuacién 4) que causan un incremento del volumen de la pasta, que al encontrarse
en estado endurecido produce una fisuraciéon progresiva con incremento de la
porosidad y la consiguiente disminucién de resistencia (Gaal, 2004). Si la presién

generada es suficiente dentro de la matriz del cemento, el hormigén se fisurara.



3(CaS0O42H,0) + 3Ca0 Al,0;3 + 26 H,O—»3CaO Al,053CaSO432H,0  (4)
yeso aluminato  agua etringita
decalcio

La formacién de etringita puede ser prevenida con el cemento de escoria de alto
horno si el contenido de la escoria... Debido al alto contenido de escoria se
produce menos contenido de 6xido de calcio y de aluminato de calcio (3Ca0.Al203).
Por otra parte, debido a la alta densidad del hormigén fabricado con cemento de
escoria de alto horno que respecto al elaborado con cemento portland, el ingreso

de sulfato sera retardado (Gaal, 2004).

Un caso especial del ataque por sulfato es la formacién retardada de etringita
(delayed ettringite formation), la cudl puede causar expansiones internas y la
fisuracion del hormigén, no pudiendo ser evidente hasta después de algunos afios.
Durante el proceso de endurecimiento del hormigén, la etringita esta formada
alrededor de cada particula de cemento para retardar o hacer mas lento la
velocidad del fraguado del hormigén. La etringita que se forma durante la etapa
plastica no produce grietas. Este tipo de etringita es cominmente denominada

como etringita primaria.

Para que la reaccion de ataque de los sulfatos sobre el hormigon tenga lugar es

preciso que (Canovas, 2004):

- existan iones de sulfato, lo cudl es frecuente en aguas naturales e
industriales asi como en las que atraviesan terrenos ricos en yesos.

- que el hormigoén sea suficientemente permeable para que exista acceso de
las aguas sulfatadas al mismo.

- que el contenido de aluminato tricalcico del cemento supere determinados

limites.

Si la temperatura durante el curado con vapor es mas de 70°C, la etringita primaria
es termalmente descompuesta a aluminato-monosulfato. Si en una etapa posterior,

estos sulfatos reaccionan y se forma etringita, se produce grietas debido a la
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expansion que acompafia la formacion de etringita y la absorcién del agua. Este

proceso se llama etringita secundaria (Gaal, 2004).

1.1.4.2. Ataque por la accién de ciclos hielo-deshielo
El deterioro del hormigon por la accion del hielo-deshielo es debido a la expansién
del agua en los poros debido a congelacién. En las estructuras del hormigén
empieza el hielo del exterior hacia el interior. Si los poros en la parte externo de la
capa exterior del hormigon estan bloqueados por la congelacion del agua en los
mismos, entonces se evitara la expansion del agua de poro debajo del hielo. Si la
presion aumenta, dafard la capa exterior del hormigén que a menudo causa
descascarillamiento. Un ejemplo del dafio causado por los ciclos del hielo-deshielo

se presenta en la Figura 4.

Los principales mecanismos que explican el deterioro por hielo-deshielo
corresponden a la presion osmotica y la presion hidraulica en la red porosa de los

materiales (Méndez, 2007). Se listan a continuacién:

- la energia adicional de la superficie del poro provoca una reduccién de
la energia potencial del agua en el interior de los poros, y por tanto, una
disminucién del punto de congelacioén,

- en los hormigones existe una gran variedad de tamafios de radio de
poro en la pasta de cemento, solo aproximadamente un tercio de éstos
se congela a - 30 2C y alrededor de dos tercios a -60 2C, permaneciendo
una pelicula de agua liquida en la superficie del poro incluso después de
helarse el resto,

- silas condiciones ambientales y el grado de saturacion del hormigon lo
permiten puede producirse una importante evaporacion de agua, en el
paso del estado liquido al estado sélido del agua. Este fendmeno no
puede producirse si el hormigén no estd completamente saturado. De
hecho, no todos los poros estan saturados de agua, por los que en los
poros de gel es practicamente imposibles que cristalice el agua, mientras
que los poros de aire no llegan a saturarse. También, como consecuencia
de la energia superficial, se produce una disminuciéon de la presién

hidraulica que se desarrolla en los poros de menor tamafio,
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produciéndose una difusiéon del agua liquida desde los poros mas

pequefios a los de mayor diametro.

El deterioro del hormigén por la accion del hielo-deshielo puede ocurrir cuando el
hormigén esta criticamente saturado, cuando aproximadamente el 91% de sus
poros estan llenos de agua. Cuando el agua se congela ocupa un 9% mas del
volumen que ocupe el agua. Si no hay ninglin espacio para esta expansion de
volumen en los poros, la congelacién del agua puede causar dafios en el hormigon

(Experts, 2006).
b el ]

Figura 4. Deterioro debido a los ciclos hielo-deshielo (Experts, 2006).

1.1.4.3. El deterioro quimico por acidos

La accion de los acidos se inicia con la disolucién de la capa de carbonatos presente
en la superficie del hormigén (dada generalmente por recarbonatacién - reaccién
de la portlandita con el CO2 del ambiente), para continuar su ingreso por los poros
y lixiviar compuestos internos, especialmente, el hidréxido de calcio mediante la

reaccién acido-base (ACI_201, 2001).

El cemento hidratado muestra una resistencia pobre a los acidos. Los acidos
sulfurico, clorhidrico y nitrico, son fuertes y altamente agresivos. La agresividad se
aumenta al aumentar la concentracion y la temperatura del acido. Las soluciones
en movimiento son mas agresivas que las soluciones estaticas, debido a que
constantemente se renueva el acido en contacto con el hormigén. Los acidos que

forman productos solubles de reaccidn, generalmente son mas agresivos que los
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acidos que forman productos insolubles de reaccion. El proceso quimico del efecto
de los acidos sobre los compuestos hidratados del cemento esta presentado en la

ecuacion 5.

2H + SO/ + CaO  SiO, nH,O—» SiO, + CaSO,; (n+1)H,O (5)

La silice es un material recién formado, que sustituye los silicatos calcicos
hidratados, muestra menos resistencia que el material original. Como
consecuencia la estructura del hormigon se deteriorara facilmente debido a la

abrasion o cualquier otra carga mecanica (Gaal, 2004).

(@) (b)

Figura 5: Perdida de la superficie del hormigon debido al ataque acido: a) Mecanismo, b) ejemplo del

ataque acido sobre una pared de hormigén (Naus, 2007).

1.1.4.4. El deterioro quimico por las sales

El ingreso de sales en el cemento, y las reacciones con los compuestos hidratados
del cemento causan el deterioro de la matriz y/o la pérdida de la proteccién frente
a la corrosion del acero. Tanto la oposicién fisica de los materiales al ingreso de
sales como la resistencia quimica de los materiales a reacciones con sales
determinan el comportamiento del material. El tipo de cemento y las proporciones

de la mezcla son claves en la resistencia del hormigo6n frente al ataque quimico.
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Al actuar una sal sobre un hormigén puede dar lugar a la formacién de productos
que pueden ser solubles o insolubles y expansivos. El grado de corrosiéon depende
del tipo de aniones o de cationes que tenga la sal, del tipo de cemento, de la

permeabilidad del hormigén, de la concentracién de sal y de la temperatura.

El deterioro del hormigén por las sales es similar al deterioro por los acidos; la
matriz de cemento queda afectada por las sales a las cudles esté expuesta. Un
ejemplo de las mas agresivas al hormigén son las de magnesio y amonio. El
magnesio actia con facilidad en las reacciones de intercambio favoreciendo la
corrosion del hormigén. Si esta en cantidad suficiente puede reemplazar al calcio
produciendo dafnos importantes en el hormigén. En algunos casos la formacidon del
hidréxido de magnesio cristalino (brucita), puede ser beneficiosa debido a que, al
ser este hidroxido insoluble, sella los poros impidiendo o retardando otras
acciones corrosivas (Canovas, 2004). Pero baja el pH de la fase acuosa reduciendo

la proteccién de la armadura.

Todas las sales de amonio son muy solubles. Las reacciones de intercambio con cal
dan lugar a la formacién de amoniaco en forma gaseosa. Si se forman sales de
amonio con cloruros, sulfatos, sulfuros, etc, éstas resultan perjudiciales,
especialmente los nitratos de amonio. El proceso quimico del efecto perjudicial del
cloruro de amonio sobre los compuestos hidratados del cemento se presenta en la

ecuacion 6 (Gaal, 2004).

2NH," + 2CI + Ca SiO, H,O—» NH; + CaCl, + SiO, + 2H,O (6)

1.1.4.5. La reaccion alcali-arido

Algunos aridos que contienen silice amorfa como los 6palos o, parcialmente
cristalizada como las calcedonias y las tridimitas, reaccionan con los alcalinos del
cemento, cuando existe presencia de agua en los poros, dando lugar a compuestos
gelatinosos de silicato alcalino que son expansivos y pueden destruir el hormigoén.
La reaccion alcali-silice (ASR) es la mas comtn y estudiada de las reacciones alcali-

arido. En la fabricacién del hormigdn, la hidratacién del cemento Portland da como
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resultado una solucién intersticial que contiene hidréxidos de calcio, sodio y
potasio. El hidréoxido de calcio esta en forma cristalizada mientras que los
hidréxidos de sodio y potasio se encuentran presentes en la solucion. La reaccién
alcali-silice se produce cuando la disolucién alcalina de los poros del hormigén y
los minerales siliceos de algunos aridos reaccionan para formar un gel, que al
embeber agua, aumenta el volumen, la presiéon en la matriz de cemento y
finalmente desarrollaran las grietas.

El ataque por la solucién alcalina, lo que provoca una desintegracion de la
estructura y el paso de la silice en solucion al estado de iones positivos (H2Si04). El
proceso quimico de la reaccién de silice-alcali esta presentado en la ecuacion 7

(Segarra, 2005).

2NaOH + Si0, + H,O—>» Na,Si0; ZHZO (7)

No todas las estructuras de hormigén son propensas a la reacciéon de alcali-arido.
Esta reaccion sélo ocurrira en ciertas condiciones. Estas condiciones son (Gaal,
2004):
- la silice mal cristalizada o amorfa (Si02) facilmente formara parte de la
reaccioén alcali-arido,
- tiene que haber agua suficiente para causar la expansion,
- tienen que estar disponibles iones suficientes de alcali para causar la
formacién de gel (tipo de cemento), y
- lavelocidad de transporte de los iones de sodio y de potasio tiene que tener
un valor relativamente alto para asegurar que una cantidad suficiente de

productos de reaccion esta disponible para la reaccion.
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Figura 6: a) mecanismo, b) fisuraciéon y exudacion rompeolas, de hormigon armado, una

combinacion de reaccién de silice del lcali y ciclos de humedad-sequedad (Mehta 2003).

La reaccion alcali-arido puede prevenirse, en general, por el uso de cemento de
escoria de alto horno en vez de cemento Portland. A causa del coeficiente de
difusién bajo (alta resistencia al transporte), la reaccién expansiva estara con

mucha probabilidad pospuesta hasta después del final del disefio de la vida util.
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1.1.5. Hidratacion del cemento Portland
Cuando se mezcla el cemento Portland con agua, los silicatos y aluminatos se hidratan
dando lugar a una masa rigida y dura conocida con el nombre de cemento endurecido

(Canovas, 1993).

A este proceso se le conoce como fraguado. Se puede considerar la hidratacién del
cemento como un proceso en el cual se produce una disolucién con reacciéon de sus
componentes con el agua, seguida de una difusién y precipitaciéon de los componentes
hidratados. La hidrataciéon continda produciéndose después del fraguado. De ahi la
importancia de mantener un ambiente de elevada humedad después del fraguado. A
este tratamiento se le llama curado. Durante el curado va aumentando
progresivamente la resistencia mecanica del hormigén al ir precipitando sus

componentes hidratados.

La hidrataciéon separada de cada componente del cemento ocurre de la siguiente

forma:

El Silicato tricdlcico reacciona rapidamente con el agua produciéndose silicatos

célcicos hidratados C3S5,H; y portlandita CH:

2C;8 + 6H = C35:H; + 3CH (8)

Estos silicatos calcicos hidratados tienen caracter coloidal y se les conoce también
como gel CSH. Tiene la capacidad de adsorber cloruro, reduciendo el riesgo de

corrosion de las armaduras del hormigon.

El Silicato dicdlcico reacciona mas lentamente segun:

2C2S +4H —> C3S2H3 + CH (9)
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El Aluminato tricdlcico forma aluminatos calcicos cristalinos, algunos son estables (los

que cristalizan en el sistema cubico) y otros meta estables (hexagonales):

C3;4 + 6H = C3AHg (cubico, estable) (10)

C;A + CH +12H = C,AH,; (hexagonal, metaestable) 11)

Una relacion agua/cemento elevada favorece la formacion de aluminatos hexagonales
y un valor bajo la formacién de los cubicos. Los aluminatos hexagonales pueden
experimentar a largo plazo una conversion en la que se transforman en cubicos y

liberan agua:

C,AH;; 7 C;AHs +CH + 6H (12)

Los aluminatos cubicos son menos voluminosos que los hexagonales debido a la
pérdida de agua. Esto hace que esta conversién venga acompafiada de una
disminucion del volumen ocupado por los sélidos en el hormigén y por tanto una
pérdida de compacidad, aumento de la porosidad y disminucioén de las resistencias
mecanicas. En el hormigén de cemento aluminoso se puede producir también una
conversion similar que es la causa principal del proceso de deterioro conocido como

aluminosis.

La reaccién del C3A con el agua es muy rapida, dando lugar a un endurecimiento
rapido de la pasta conocido como fraguado relampago (Canovas, 1993).

Para evitarlo y hacer la mezcla trabajable se afiade al clinker un regulador de fraguado
que es, normalmente, yeso dihidrato (CSHz). El yeso y el aluminato reaccionan para
formar sulfoaluminato calcico hidratado insoluble, también conocido como etringita o
sal de Candlot, que bloquea superficialmente las particulas de C3A impidiendo su

hidratacién a una velocidad excesiva, tal y como se expresa en la ecuacion siguiente:
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C;4 + 3 CSH, +26H — C34H;,3CS (13)

El C3A contribuye poco a la resistencia mecanica del hormigén y es, ademas,
indeseable por ser atacado por los sulfatos de forma expansiva. Sin embargo, es

necesario ya que los 6xidos de aluminio actian como fundente en la coccién del crudo.

El Ferrito aluminato tetracdlcico se produce aluminatos calcicos y ferritos calcicos:

C,AF + 2CH + 10H = C;AHs +C3FHg (14)

Para el caso de oxidos de calcio y magnesio libres, la formacién de sus productos

hidratados da lugar a un aumento de volumen:

C+H>CH (15)

M+ H—~> MH
(16)
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1.1.6. Ensayos no destructivos
Introduccién

Los Ensayos No Destructivos (END) son exdmenes o pruebas que son utilizadas para
detectar discontinuidades internas y/o superficiales o para determinar propiedades
selectas en materiales, soldaduras, partes y componentes; usando técnicas que no
alteran el estado fisico o constitucion quimica, dafien o destruyan los mismos,
permitiendo su uso o servicio a posteriori. Dentro de los Ensayos No Destructivos
estan incluidos el Examen por Radiografia, Examen por Particulas Magnéticas,
Examen por Liquidos Penetrantes, Examen por Corrientes Parasitas, Exdmenes
Visuales y Examen por Ultrasonidos. Se muestra en las Figura 1. 2, Figura 1. 3 y Figura

1. 4, un resumen a los ensayos no destructivos, Smith (1998).
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Figura 1. 2. Deteccién de defectos superficiales
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Figura 1. 4. Evaluacién de cambios (micro)estructurales.

La evaluacion no destructiva del hormigén in-situ es una cuestion importante para
controlar a la durabilidad de las estructuras de la ingenieria civil. Las estructuras de
hormigén que estan expuestas al ataque por ambientes agresivos externos a la
estructura, tales como: agua, cloruros, variaciones de intemperie, etc. que pueden
reducir su durabilidad. En particular, cerca de la superficie del hormigén esta
directamente en el contacto con estos ataques agresivos. Este espesor del
recubrimiento del hormigoén es de 30-50 mm y esto esencialmente protege las barras

del acero de la corrosion, que puede inducir macro-fisuras debido a la expansion del
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acero. Un diagnostico temprano de las patologias del recubrimiento del hormigén

puede evitar reparaciones costosas (M. Chekroun 2009).
1.1.6.1. Ensayos No Destructivos por Ultrasonidos.

Entre todos los métodos de los ensayos no destructivos disponibles para el hormigon,
el uso de las ondas ultrasonicas es de gran interés para evaluar propiedades
mecanicas. La velocidad y la atenuaciéon de tales ondas pueden ser usadas para
determinar las propiedades viscoelasticas, tales como el médulo de Young, el
coeficiente de Poisson, el coeficiente de Lamé, y también para caracterizar las
propiedades microestructurales de los materiales como porosidad, tamafio de grano,

micro-fisuras, etc. (M. Chekroun 2009).

El primer método empleado durante mas de 50 afos fue la determinaciéon de la
velocidad de propagacién del pulso ultrasénico (Kaplan, 1959, Malhotra, 1991, Zhou,
1995) consistiendo en la medicién del tiempo tomado por un pulso ultrasénico para

viajar por una muestra de hormigon.

Sin embargo, las medidas precisas y sus interpretaciones son dificiles debido a la
naturaleza heterogénea del hormigoén. El hormigén es basicamente formado de una
mezcla de cemento, arena, agua y arido grueso. La arena estd compuesta por
particulas pequefias con un diametro medio inferior a 4 mm, mientras que los aridos
son particulas mas grandes con dimensiones que varian de unos milimetros hasta 20
mm. o incluso mas grande. El mortero puede ser distinguido del hormigén porque se
contiene solo las pequefias particulas (arena, cemento, agua) sin el arido grueso. El
mortero y el hormigén también contienen poros y capilares, con tamafios de
aproximadamente desde micras hasta unos milimetros. Estos poros pueden estar
llenos de aire o agua. La porosidad de estos materiales de pasta de cemento puede ser
directamente unida con la relaciéon agua cemento por masa (a/c) de las proporciones
de mezcla del hormigén. Todas estas heterogeneidades, del rango de variacién del
tamafo, se afectan fuertemente a la propagacién de las ondas ultrasoénicas, su

influencia es dependiente a las frecuencias usadas (M. Chekroun 2009).
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1.1.6.1.1. La técnica de transmision- recepcién (Tx-Rx)
Para detectar defectos en estructuras del hormigoén con estas técnicas, se emplea
equipamiento que permite medir la velocidad de propagacién de los pulsos de
ultrasonido. Por un lado, se produce la generacion de un pulso ultrasoénico y, por el
otro, se registra el tiempo que tarda el pulso ultrasénico en atravesar un componente
del hormigoén. Los pulsos generados producen vibraciones frecuencias que estan en el
intervalo de 20 a 50 Hz, dependiendo del modelo del equipo. Los pulsos son repetidos
a una velocidad de 50 a 150 Hz. Los equipos que operan a una frecuencia de 50 Hz no
son recomendables para el uso de secciones menores de 150 mm de espesor y los que
operan a 20 Hz su uso se debe limitar a secciones de mas de 300 mm de espesor por
los efectos que se producen en la interaccion onda-material y la relacién entre las
dimensiones de la pieza bajo inspeccion y la longitud de onda para inspecciéon (Naik

1979).

El contacto de los transductores con el hormigén se hace por medio de un acoplador
acustico que puede ser cualquier material que posibilite la adaptacién de las
impedancias mecanicas. Estas sustancias pueden ser: una jalea de petréleo o gel o una
pasta de caolin-glicol. Si la superficie del hormigén estd muy rugosa se puede hacer
una superficie lisa usando una capa delgada de yeso de paris o un mortero epoéxido de
secado rapido. Un transductor similar estd acoplado al hormigén a una distancia
medida del transductor transmisor que actia como receptor, de manera que el tiempo

de viaje entre los dos se mide electrénicamente.

Hay tres maneras de medir la velocidad del pulso a través del hormigoén. En el método
de transmisidn directa, el transductor esta conectado a la cara opuesta del miembro
estructural. Este método se prefiere cuando es posible el acceso al lado opuesto del
componente, ya que esto proporciona una trayectoria bien definida y una maxima
sensibilidad. Algunas veces la geometria de los componentes requiere que se use el
método semidirecto, en el cual los transductores estan conectados en las superficies
adyacentes (segundo método). El tercer método se utiliza cuando sélo se tiene acceso

a una superficie y los transductores se colocan sobre la misma. En todos los métodos,
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la velocidad de propagacion de los pulsos a través del hormigén se ve afectada por el
acero de refuerzo. Sin embargo, el andlisis de respuesta de los pulsos permite evaluar
de manera segura la calidad del hormigén. Esto se debe a que la velocidad de la onda
del sonido se reduce por la presencia de porosidad (la cudl afecta a la resistencia) y
por el agrietamiento interno, lo cual comunmente es asociado con el deterioro del
hormigén. La capacidad de las mediciones de sonido para detectar la porosidad
también se puede usar para definir areas de consolidaciéon parcial o incluso para

evaluar la eficiencia de la consolidacion.

Construyendo una curva de calibracién del hormigén que se esta investigando, que
correlacione la velocidad de los pulsos con la resistencia a la compresién del
hormigoén, se puede predecir la resistencia del hormigén dentro de un +/- 20% de
error. Las mediciones de la velocidad de los pulsos se pueden emplear para detectar
huecos (Manning 1985), y grietas, siempre y cuando las grietas sean

aproximadamente perpendiculares a la direccion de la propagacion del pulso.

Aunque las técnicas que miden la velocidad de los pulsos son ttiles para la evaluacion
de defectos en el hormigon, estas proporcionan poca informacién acerca del acero
embebido en el hormigoén. De hecho, debido a que la velocidad de la onda en el acero
es de 1.2 a 1.9 veces la del hormigén simple, la presencia del acero puede hacer
extremadamente dificil la interpretacion de los datos. Idealmente, se debe de
seleccionar una trayectoria para evitar la influencia del acero de refuerzo, aunque
esto, en la practica, es poco probable en estructuras reales. Por consiguiente, es
necesario aplicar factores de correccidon para las mediciones realizadas. Cuando el eje
de las varillas de refuerzo es perpendicular a la direccién de la propagacién de la onda
y la cantidad del acero de refuerzo es pequefia, la influencia del refuerzo también es
pequefia. Cuando el eje de las varillas de refuerzo es paralelo a la propagacion del
pulso, la influencia del acero de las varillas puede ser importante. Normalmente, los
métodos para calcular los factores de correccion estan integrados en los equipos.
Existe una amplia variedad de publicaciones en las que se tratan algunos

procedimientos simples de inspeccion (Moore 1973, Knab 1983). En el caso del
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refuerzo paralelo al pulso, es casi imposible hacer correcciones seguras. Ademas, los
factores de correcciéon suponen un conocimiento del tamafo y localizacion de las
varillas de refuerzo, lo cual no siempre estd disponible para las estructuras en el

campo (Fransesco, et al. 1999).

1.1.6.1.2. La técnica de pulso/eco (P/E)

En esta técnica, la fuente de pulsos y el transductor-receptor estain montados sobre la
misma superficie efectiva. Una vez emitido el pulso, el receptor queda “escuchando”
las reflexiones que se producen del pulso emitido en el interior de la muestra. Estas
reflexiones se producen por fendmenos de dispersion elastica de la onda emitida.
Otras reflexiones de mayor amplitud se producen en los defectos internos y las
fronteras externas o bordes, como se muestra en la Figura 1. 5. Si la velocidad de los
pulsos se conoce, la distancia de un defecto o interferencia puede determinarse. Las
técnicas convencionales de pulso-eco que se usan sobre el acero y otros materiales
homogéneos, no son aplicables directamente al hormigén debido a su composicion
heterogénea y a la severa atenuacion de los pulsos de alta frecuencia (Woodward
1984). Se han realizado continuos progresos en los estudios enfocados a la deteccion
de defectos a nivel laboratorio, los cuales estan siendo completados con estudios de
patrones de ecos y con el desarrollo del equipo portatil para su uso en campo (Carino
1986). Por muchos afios, se ha empleado un dispositivo de pulso-eco que utiliza un
martillo Schmidt para transmitir una onda de baja frecuencia en el hormigén,
particularmente para la valoracion de los dafios por fuego y para la evaluacién de las
reparaciones que implican la unién del nuevo hormigén respecto del viejo (Mouenow

1986) y Fransesco, et al (1999).
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Figura 1. 5. Ejemplo de los pulso-eco reflejados cuando se presenta un defecto en el material.

1.1.6.2. Los efectos de las Propiedades del hormigén a la velocidad del pulso
ultrasénico
1.1.6.2.1. Tamaiio, clasificacidn, tipo y contenido del arido

Muchos investigadores han encontrado que la velocidad del pulso esta afectada
significativamente por el tipo y la cantidad de arido (Bullock and Whitehurst 1959,
Sturrup 1984, Swamy 1984, Anderson 1981, Jones 1954, Popovics 1990). En general,
la velocidad del pulso en la pasta de cemento es menor que en el arido. Asi pues, Jones
1954 concluyé que para la misma mezcla de hormigén y en el mismo nivel de
resistencia a compresion, las gravas redondeadas (de rio) presentan un velocidad
inferior a las arenas trituradas de naturaleza granitica y caliza. A su vez, los finos
calizos se traducen en una mayor velocidad que para el caso de las arenas de

naturaleza silicea-granitica.

Resultados adicionales por Jones (1962), Bullock and Whitehurst (1954), y Kaplan
(1959) indican que para un nivel de resistencia del hormigén similar, a mayor
contenido de arido resulta una mayor velocidad de pulso. Los efectos de la variacién
de la proporcién del arido grueso en una mezcla de hormigén en la velocidad del pulso
frente a la resistencia a compresion se muestran en la figura 1.6. (Jones 1962). Dicha
figura muestra que para un valor determinado de la velocidad de pulso, cuanto mayor

sea la relacion arido-cemento, menor la resistencia a compresion.
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Figura 1. 6. Efecto de la relacion del cemento, el drido fino,
arido grueso sobre la relacion entre la velocidad del pulso y
la resistencia a compresion

1.1.6.2.2. El tipo de cemento
Asimismo, Jones (1954) concluyé que el tipo del cemento no tiene efecto significativo
sobre la velocidad del pulso. El grado de hidratacion, sin embargo, es diferente para
los cementos diferentes y si que influye en la velocidad del pulso. Asi pues, cuando se
aumenta el grado de hidratacion, el médulo de elasticidad se aumenta y la velocidad

de pulso también aumentara.

1.1.6.2.3. La relacién agua/cemento.
Kaplan (1959) estudio6 el efecto de la relacion agua-cemento (a/c) a la velocidad del
pulso. Se ha demostrado que, cuando se aumenta la relacién (a/c), la resistencia a
compresion, a flexiéon y la velocidad de pulso disminuyen, suponiendo que no hay

otros cambios en la composicién del hormigon.

1.1.6.2.4. Aditivos.

Existen aditivos que influyen en la velocidad de pulso en la medida que afectan dichos
aditivos al grado de hidratacidon de la muestra. Por ejemplo, la adicidn de cloruro de
calcio reduce el tiempo de fraguado del hormigén y aumentara el grado de

hidratacion, lo que se traduce en un aumento de la velocidad del pulso.
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1.1.6.2.5. La edad del hormigén.

El efecto de la edad del hormigén en la velocidad del pulso es similar al efecto en el
desarrollo de la resistencia del hormigén. Jones 1954, analiz6 la relacion entre la
velocidad del pulso y la edad de curado del hormigén. Mostr6 que la velocidad
aumenta muy rapidamente al principio, pero pronto se estabiliza a un valor constante.

Esta tendencia es similar a la resistencia.

1.1.6.3. Ensayos no destructivos por ultrasonido en la ingenieria civil

En las ultimas décadas, los ensayos no destructivos (END) han ganado mucha atencion
de los investigadores y los profesionales en el campo de la ingenieria civil. Son
métodos fiables para evaluar las condiciones y los controles de la seguridad de las
estructuras en ingenieria civil. Los ensayos no destructivos son mucho mas
convenientes y rentables en el caso de la comparacion con los métodos de los ensayos

destructivos.

Los métodos de los ensayos no destructivos en ingenieria civil se centran
principalmente en el hormigén en términos de la determinacion de las propiedades
del material. Uno de los estudios en los que END se utiliz6 para determinar, a largo
plazo, las propiedades de las materiales del hormigén fue presentado por Anderson y
Sellos (1981). Con el fin de predecir la resistencia a 28 y 90 dias de se utiliz6 la
velocidad del pulso a 1 y 2 dias. En la primera fase experimental, seis diferentes
mezclas fueron examinadas para determinar la viabilidad de la utilizaciéon de la
velocidad del pulso y la resonancia de frecuencia para predecir resistencia a largo
plazo y para seleccionar una combinacién de procedimientos para la siguiente fase. En
la segunda fase experimental, seis mezclas de cuatro combinaciones diferentes de
arido se analizaran con equipos disponibles comercialmente. El efecto de las variables
de composicion, como el factor de cemento, relaciéon agua-cemento, contenido de aire
y el curado, se estudid en esta fase, analizando la relacién entre la velocidad de pulso y

la resistencia a compresion. Segun los resultados de estas dos series de experimentos,
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se sugiri6 que las variables de composicion deben tenerse en cuenta para la

prediccion excelente 28 y 90 dias de resistencia a compresion del hormigén.

En los trabajos de Pascale et al. (2003) también se utilizan diversas técnicas no
destructivos y métodos destructivos para evaluar la resistencia a compresion real de
diferentes mezclas de hormigdén con una variacién de 30 a 150 MPa. Del andlisis de las
relaciones que se obtuvieron entre la resistencia del cubo del hormigén estimada y los
resultados para la velocidad del pulso, martillo de rebote, pull-out, la penetracién de la
sonda VICAT , la micro-métodos de extraccion de muestras y los métodos combinados
(Figura 1. 7). Se declaré que la sensibilidad de todos los métodos de los ensayos no
destructivos disminuye con el aumento de la resistencia a compresion.
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Figura 1. 7. La relacion entre la Resistencia a compresion y (a) velocidad del pulso (b) el indice de rebote
y (c) presion de pull-out (Pascale et al. 2003).

Toutanji (2000) estudio la propagacion de las sefales a través de deferentes tipos de

anomalias en tableros de puentes de hormigén. Doce muestras diferentes con
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distintos tipos y tamafios de grietas fueron ensayadas por un dispositivo de ensayo
que genera pulsos ultrasénicos y mide el tiempo necesario para pasar de un
transductor al otro. Estas sefiales fueron registradas por un ordenador personal
conectado al sistema del ensayo de inspeccién ultrasonica, con el fin dltimo de
analizar el contenido espectral utilizando la transformada rapida de Fourier (FFT) de

las sefales discretas adquiridas.

Basando en las comparaciones del tiempo y las sefiales de la forma de la onda en el
dominio frecuencia, se concluyé que la técnica de la velocidad del pulso ultrasénico se
puede utilizar para proporcionar informacién sobre las condiciones internas del
tablero de un puente de hormigén y para estimar el tamafio de fisuras en los
elementos estructurales. En un estudio similar, la viabilidad en la detecciéon de los
defectos internos de una viga de hormigén armado utilizando las ondas de
ultrasonidos se investigd por Jung et al. (2002). La técnica propuesta fue un éxito en la
deteccion de los defectos en las vigas de hormigén armado cuando no tiene ningln

conocimiento previo sobre los lugares de las armaduras.

Ademas de sus aplicaciones en la deteccién de los defectos, los métodos de END por
ultrasonido fueron utilizados por muchos investigadores para determinar las
propiedades del material de hormigoén. Voigt et al. (2003) utiliz6 la reflexion de las
ondas ultrasdnicas para determinar la resistencia del mortero y el hormigén a edades

tempranas.

Tres lotes diferentes de hormigén y mortero fueron ensayados utilizando una placa de
acero entre los materiales de cemento y el transductor para medir las reflexiones de la
onda (figura 1.8 a). Estas reflexiones fueron obtenidas en el dominio tiempo y luego
en el dominio transformado de la frecuencia utilizando el algoritmo de FFT (la figura
1.8 b).

Segun dicha relacidn se puede apreciar una disminucion del factor de reflexion versus
la resistencia a compresion. Dicha disminuciéon se relaciona linealmente con la

ganancia de la resistencia del mortero y el hormigén a edades tempranas. Basado en
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un enfoque similar, Akkaya et al. (2003) proponen una técnica para predecir la
resistencia del hormigén a edades tempranas usando el factor de las ondas de

ultrasonido.

No obstante, para determinar parametros que tienen que ver con cambios
microestructurales del material en base cemento, la mayor parte de trabajos abordan
la cuestién a partir de la inspeccidn ultrasénica de media y alta frecuencia, que se

podia situar desde los 100 kHz hasta los 10 MHz.

Transductor

R ‘

Fs
=

dominio Hempo | dominio frecuencia

(a) (b)

Figura 1. 8. (a) Representacion esquematica de la reflexion multiple y transmision de ondas ultrasonicas en
el enterase de acero-hormigon y (b) el dominio tiempo - frecuencia (FFT) de las ondas reflejadas (Voigt et al.
2003).
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Asi pues, cuando se trata de estudiar el fraguado-curado de morteros y hormigones
desde tiempo casi cero se utilizan ultrasonidos de media frecuencia D. Aggelis (2005),
Voigt (2005), G. Trtnik (2009), Los cambios microestructurales, en este caso, tiene
que ver con las reacciones propias en el proceso de hidratacion de los compuestos
presentes en el cemento anhidro. Se pueden concluir que, por medio de estas técnicas,
la energia transmitida se corresponde con la maduracién de la estructura del material,
aunque no hay una relacién clara y evidente con las propiedades finales. Ademas estos
métodos usan tanto la sefial ultrasénica de paso, es decir, la onda longitudinal y

transversal como las de Lamb, con la reflexiones en un medio conocido.

La durabilidad del hormigén esta relacionada con la porosidad, lo que determina la
intensidad de las interacciones del material con los agentes agresivos. Los poros y
capilares dentro de la estructura se facilitan los procesos destructivos que
generalmente comienzan en la superficie. M.G Hernandez (2000), han utilizado la
técnica de ultrasonido para estimacion la porosidad del hormigdn, esta técnica se basé
del analisis del comportamiento mecanico del mortero, se utilizaron muestras de
mortero con varias relaciones de agua/cemento. Los resultados experimentales se han
obtenido con 2 MHz, 1 MHz y 500 kHz de transductores de 20 mm de didmetro que
emiten en el modo longitudinal. Se concluyé que la velocidad de propagacion de la

onda ultrasoénica correlaciona con la porosidad.

Lafhaj, Goueygou (2009) han estudiado la relacién entre porosidad con los
parametros de ultrasonido. Ellos han elegido un rango de alta frecuencia de (0,6 - 1,2
MHz) para mejorar la sensibilidad de la onda ultrasénica a los cambios
microestructurales. Se fabricaron muestras de mortero con varias relaciones
agua/cemento (de 0,3 a 0,6) para obtener deferentes valores de porosidad, se utilizé
el nitrato de amonio (6mol/l) para degradacién acelerada. Se concluyé que la
porosidad incrementa linealmente con relacién (agua/cemento) y que la velocidad del

pulso ultrasénico disminuye linealmente con la porosidad.
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Punurai. M., et al (2007) utilizaron las técnicas de ultrasonido para caracterizaciéon
cuantitativa de la porosidad capilar y el tamafio de los poros del aire ocluido en la
pasta de cemento endurecida, se desarroll6 un modelo para la dispersion del
ultrasonido a partir de los valores experimentales de las medidas de atenuacién
ultrasonica. Se prepararon muestras de pastas de cemento con varias relaciones agua
/cemento (0,3 - 0,6) para ayudar en la cuantificacion de la relaciéon entre la
microestructura de la pasta de cemento y las caracteristicas de la onda de ultrasonido.
Se utilizaron dos traductores de frecuencia central entre 2 y 5 MHz para generar la
onda longitudinal de ultrasonido. Se concluy6 que hay muy buen acuerdo entre las
predicciones del contenido del aire ocluido, obtenidos a partir de un procedimiento de
inversién basado en el modelo teérico de atenuacion, y el uso de las medidas de
ultrasonido y las medidas del contenido del aire ocluido por métodos estandar como

analisis petrografico y el analisis gravimétrico.

Sin embargo, existe muy poca bibliografia que aborde el estudio de degradacion de
estos materiales utilizando técnicas de inspeccion ultrasoénica, S. Ould Naffa, (2002),
donde a partir de la propagacién de ondas entre 0.5 y 1 MHz longitudinales,
transversales y superficiales se puede correlacionar con la presencia de microfisuras

que van apareciendo a lo largo del proceso de degradacién en ataque acido.

Desde el punto de vista del analisis por ruido granular, autores como Saniie et al.
(1988), Rose et al.(1992), Turner et al.(1999) han modelizado el ruido granular de
diferentes materiales porosos e isotropos, atendiendo a criterios fisicos
(deterministas) y estadisticos (1994). La dificultad estriba en poder ajustar estos
modelos a materiales mas heterogéneos como el mortero y hormigén. Para ello, se
puede abordar esta problemadtica intentando establecer modelos de variacién de
ciertos parametros frecuencia centroide transmitida, atenuacion del ruido y velocidad
de propagacion con la porosidad Fuente ]J.V (2005). No obstante, se ha evidenciado

que estos parametros no dependen Unicamente de la porosidad.
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2. Objetivos

El objetivo de este trabajo de investigacion es la evaluacion de procesos de
degradacion microestructural en testigos de hormigén prefabricado sometidos
ambientes marinos, por inmersiéon en agua de mar, mediante el uso de técnicas no

destructivas. Como objetivos especificos figuran:

- la relacion de los parametros no destructivos (parametros de velocidad y
atenuacion, atenuacién de ruido granular) con los cambios microestructurales,

- larelacion entre los parametros de evaluacion de las técnicas de analisis fisico-
quimico con los cambios microestructurales, y

- larelacion entre los parametros no destructivos (primeros) y los parametros A
F-Q (segundos)

Todo ello, para dos tipos de prefabricados muy similares, pero fabricados a partir

de dos cementos, uno sulforresistente (CEM I 42.5 R/SR) y otro convencional CEM

[I-AL 42.5R

El objetivo general de la linea de investigacion es la obtencion de un procedimiento de
evaluacién del ciclo de vida de los hormigones preparados y puestos en servicio en
ambientes marinos. Para ello, se precisa la integracion de diferentes técnicas de
caracterizacion de las propiedades que afectan a los hormigones, entre las que se

encuentran las técnicas no destructivas de analisis de ruido granular ultrasonico (RG).

Estas técnicas han demostrado una sensibilidad a ciertas caracteristicas que varian a
lo largo de los procesos de degradacion de las estructuras de hormigén. Se precisa el
conocimiento de los mecanismos fisicos y quimicos que tienen lugar en los procesos
de degradacién. Por otra parte, existen un conjunto de técnicas como la Difraccion de
rayos X (DRX), el analisis térmico diferencial (TG/ATD) y la microscopia electrénica
de barrido (SEM) que permiten detectar y cuantificar los cambios microestructurales

de este tipo de materiales.
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La motivacion principal para la realizaciéon de la investigaciéon se basa en la no
existencia de una metodologia establecida para realizar una caracterizacion

exhaustiva, a lo largo del ciclo de vida del hormigén preparado o prefabricado.

En este trabajo de investigacion se analizard la incorporaciéon de diversas
metodologias, principalmente no destructivas y que permitan dar una respuesta
conjunta al problema de la caracterizacion del hormigén, que se aborda desde muchos
puntos de vista y que no hay una solucion global al mismo. En particular, el trabajo
plantea el estudio y seguimiento de los procesos de degradacion del hormigdn, los
cambios microestructurales que se producen, mediante técnicas no destructivas y los

analisis fisico-quimicos.
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3. Materiales y desarrollo experimental.
3.1. Caracteristicas de los materiales utilizados

3.1.1. Cemento.

Para llevar a cabo el presente trabajo, se ha utilizado dos tipos de cementos, cemento
Portland de caliza II A-L 42,5 R segun UNE-EN 197-1:2000, y cemento Pértland
resistente a sulfatos I 42,5 R/SR segiin UNE-EN 80303-1, procedente de la factoria
CEMENTOS LA UNION. S.A planta de RIBARROJA DEL TURIA (Valencia), en la Tabla 3.

1. Se detallan las composiciones quimicas de los cementos utilizados.

Cemento Si02 | Al,O3 | Fe,0O3 | CaO | MgO | SO; | KO | Na,O *p.p.c

42,5 R/SR 19,80 | 4,30 383 |6350| 1,13 | 248 | 0,62 | 0,10 3,58

IlA-L42,5R 17,10 | 4,40 3,08 (6240 1,17 | 2,78 | 0,46 | 0,12 7,33

* p.p.c: Pérdida por calcinacion

Tabla 3. 1. Composicion quimica en peso (%) de los cementos utilizados.

3.1.2. Arido.

El arido utilizado es un arido de machaqueo de naturaleza caliza. Se ha empleado una
grava de tamafo 4/10 y 8/20 mm, que ha sido suministrada caolines lapiedra (Lliria,
Valencia).

Los ensayos fisicos realizados para caracterizar el arido grueso y la arena natural se
recogen en la Tabla 3. 2, Los ensayos de la granulometria se hicieron de acuerdo a la
siguiente normativa (UNE-EN 933-1:97). En la Figura 3. 1, se muestra Granulometria

de los aridos y de la arena utilizados.
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Tamiz __Arena Arido 10 Arido 20
% retenido | %Acumulado | % retenido | %Acumulado | % retenido | %Acumulado
28 0,0 100 0,0 100 0,0 100
20 0,0 100 0,0 100 0,4 99,6
16 0,0 100 0,0 100 21,3 28,7
14 0,0 100 0,0 100 37,8 62,2
12,5 0,0 100 0,0 100 63,6 36,4
10 0,0 100 0,0 100 92,4 7,6
8 0,0 100 7,6 92,4 99,1 0,9
5 0,0 100 60 40 99,2 0,8
4 1,2 98,8 89 11 99,2 0,8
2 76,4 26,6 96,3 3,7 99,2 0,8
1 92,4 7,6 97,8 2,2 99,2 0,8
0,5 95,3 4,7 98 2,0 99,2 0,8
0,25 96,5 3,5 98,1 1,9 99,3 0,7
0,125 98,3 1,7 99,3 0,7 99.9 0.1
0,063 99,8 0,2 99,9 0,1 100 0,0
Pasa 100 0,0 100 0,00 100 0,0
Modulo 4,601 6,461 10,089

granulométrico

Tabla 3. 2. Composicion granulométrica del drido y de las arenas utilizadas.
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Figura 3. 1. Granulometria de los dridos y de la arena utilizados.

3.1.3. Agua
El agua utilizada en la preparacion del hormigén es agua potable, en la Tabla 3. 3 se

presenta su analisis.
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Acidez, expresada por su PH Sustancias solubles sulfatos cloruro

8,41 0,96 gr/1 0,25 gr/l 0,10 gr/1

Tabla 3. 3. Andlisis del agua de la amasada.

3.1.4. Aditivos

Se ha utilizado Sika Paver® HC-1 que cumple los requisitos establecidos en la norma
(UNE-EN-934-2). Los datos técnicos suministrados por el fabricante estan recogidos

en la Tabla 3. 4.

Composicién quimica Mezcla surfactante
Densidad 1,01 + 0,01 kg/1 (a +20 °C)
pH 7
Contenido en cloruro <01%
Dosificacién 0,2% - 0,5% del peso del cemento.

Tabla 3. 4. Caracteristicas del SikaPaver
3.2. Desarrollo Experimental

3.2.1. Dosificacion del el hormigon y fabricar los marcos.

Se han fabricado dos marcos de hormigén de 2000 x 1500 x 2000 mm (Figura 3. 2).
En una fabrica de hormigén prefabricado GADEA HNOS (Valencia-Espana).

La Figura 3. 5, se muestra las dosificaciones de los marcos, donde, (marco 1) es el que
tiene cemento CEM 1 42.5R/SR y (marco 2) es el que tiene cemento CEM II A-L 42,5 R.

El curado de los marcos es en condiciones normales ni agua ni vapor.

Dosificacion Marco 1 Marco 2
Arenatriturada (kg/m®) 900 900
Grava 20 (kg/m®) 508 508
Grava 10 (kg/m®) 700 700
Relacion Agua /cemento 0,35 0,35
Cemento (kg/m®) 325 300
Aditivos (I/m°) 1,3 1,3

Tabla 3. 5. Dosificacion de los Mar cos bajo andlisis
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Figura 3. 2. Fotografia de los marcos bajo andlisis en (Gadea
Hnos. S.L.)

3.2.2. Obtencion de los testigos a analizar

La extraccion de las probetas-testigo se realiza mediante una perforadora,
generalmente eléctrica, la cual dispone de una corona circular en uno de cuyos
extremos se encuentra el elemento de corte, que habitualmente suele ser de
diamante. La perforadora transmite a la corona una rotacién a un cierto nimero de
revoluciones, que por desgaste y abrasion del elemento de corte sobre el hormigon,
va alojando en su interior el testigo de hormigdén. Para evitar un calentamiento
excesivo y el desgaste prematuro de la corona, se inyecta continuamente un pequefio
caudal de agua por el interior de la corona, y de este modo, se consigue su

refrigeracion.

La extraccion y el tallado, no deben perturbar la adherencia entre el mortero y el
arido grueso. Por ello el hormigén debe tener una resistencia suficiente en el
momento de la extracciéon. Se recomienda que la edad del hormigdn sea superior a 28

dias.
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El diametro de la corona a emplear para la extracciéon del testigo, debe ser tal que el
didmetro del testigo sea como minimo 3 veces el tamafo maximo del arido. Las
coronas usuales permiten la extraccion de testigos de diametros 25, 50, 75, 100, 125
y 150 mm. (UNE 83-302-84), en este trabajo la corona utilizada es de diametro

75mm.

La longitud del testigo a extraer debe permitir que tras el tallado de sus caras, exista
una relacidn entre la altura y el diametro de 2, o lo que es lo mismo, que el testigo una
vez tallado tenga una esbeltez 2. En el caso de que la esbeltez resulte menor que 2, se
deberan corregir los valores de rotura obtenidos multiplicAndolos por un factor para
referirlos a esa esbeltez (UNE 83-304-84). En la Figura 3. 3 y Tabla 3. 6, se muestra el
procedimiento de sacar los testigos y los nimeros de los testigos para los ensayos

realizados.

Figura 3. 3. Fotografias del Proceso de Extraccion de los testigos y su disposicion
en el laboratorio para la realizacion de las inspecciones no destructivas
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N°. de testigos para los dos tipos de

Ensayo esbeltez
cemento
e Ultrasonido (Tx-Rx)
e Ultrasonido (Pulso-eco) 28 x2 = 56 1
e Porosidad abierta
e Tomografia
e Impedanciaeléctrica 28x2 = 56 15
(1E)
e Resistenciaacompresion
e Espectroscopia 28x2 = 56 5

electrénicadebarrido
(SEM)

168 testigos degradacion por agua de mar

Tabla 3. 6. Se muestra los numeros de los testigos para los ensayos realizados, (ataque por agua de mar).

3.2.3. Preparacion el agua de mar en laboratorio.

Se prepard el agua de mar en el laboratorio de sal de mar de concertacion (3,5% g/1) a

agua destelada, la Tabla 3. 7. Se muestra las composiciones del agua de mar donde se

degrada las probetas del hormigén prefabricado. Después del analisis del agua de mar

el tiempo necesario para cambiar la disolucién sera cada dos meses (Tabla 3. 8)

Parametro Resultado
Bicarbonatos (HCO3) 173 mall
Bromato =1 mg/l
Cloruros 21200 mg/l
Fluoruros <10 mag/l
Sulfatos 2690 ma/l
Boro disuelto 4590 g/l
Calcio disuelto 453 ma/l
Potasio disuelto 6514 mall
Magnesio disuelto 1250 ma/l
Sodio disuelto 10300 mg/l
Estroncio disuelto 9310 pg/l

Tabla 3. 7. Las composiciones del agua de mar.
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Parametro Resultado

Bicarbonatos (HCO3) 79.6 mag/l
Bromato <1 mg/l
Cloruros 15800 ma/l
Fluoruros =10 ma/l
Sulfatos 2030 ma/l
Boro disuelto 3800 pa/l
Calcio disuelto 123 mall
Potasio disuelto 516 mag/l
Magnesio disuelto 908 mg/l
Sodio disuelto 7820 mall
Estroncio disuelto 2880 pa/l

Tabla 3. 8. Las composiciones del agua de mar después dos
meses de sumergir los testigos del hormigon

3.2.4. Ensayo de la resistencia a compresion.

Los testigos de hormigén realizados de didmetro 75 mm y altura 150 mm, para
realizar el ensayo de rotura a compresion. El ensayo se realiza siguiendo la norma
UNE 83.304/84.

La prensa utilizada para el ensayo de compresion ha sido de la casa Ibertest, modelo
H/B150DAVA. La Figura 3. 4 y Figura 3. 5 se muestran las probetas refrentadas y el
ensayo de resistencia a compresion.

La maquina de ensayos dispondra de un sistema de regulacién de aplicacion de
cargas, de modo que la velocidad de carga produzca un incremento de la tensién

media sobre la probeta de 5 + 2 kp/cm?/s (0’5 + 0’2 MPa/s).

La dimensiéon menor de la superficie de los platos de carga sera superior a un 3%,
como minimo, al didmetro de la probeta a ensayar. El plato inferior tendra marcas que

sirvan de guia para un correcto centrado de la probeta.

La lectura de cargas debe realizarse apreciando, al menos el 1% del resultado del
ensayo. Para que sean validas las lecturas obtenidas, deben estar comprendidas entre
el 10% y el 90% de la capacidad maxima de la escala empleada. En todos los casos el

elemento de lectura debe disponer de un indicador de la carga maxima alcanzada.
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Figura 3. 5. Los testigos refientados

Figura 3. 4. La maquina de rotura por resistencia a
compresion.

Los testigos de hormigén cuya relacién altura/didmetro sea inferior a 2, deben

corregirse mediante el correspondiente factor de correccion.

La altura de la probeta es la determinada tras su tallado y refrentado, incluyendo el
espesor de éste, se medird con una precision minima de 1’0 mm. Esta medida sera la
empleada para calcular la esbeltez. El didmetro de la probeta se determina como
media de dos medidas tomadas en dos diametros situados en los puntos de minima

seccion y realizados con una precision de 0’1 mm.

3.2.5. El ensayo de porosidad abierta.

Se toman tres testigos de hormigén para determinar la porosidad, se realiza el

siguiente procedimiento.
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Se sumerge la muestra en un recipiente con agua, cubriéndola en su totalidad y
dejandola sumergida durante 24 horas.

Después de 24 horas, saturamos la muestra haciendo vacio mediante una bomba para
que extraiga todo el aire de la muestra Figura 3. 6. En el desecador se deja otras 24
horas. El indicativo visual de que la muestra estard saturada es cuando sobre su
superficie no quede ninguna burbuja de aire. Una vez saturada se seca su superficie
con un pafio poco absorbente e inmediatamente se pesa, obteniendo la mgat.

Se vuelve a pesar la muestra sumergida, en una balanza hidrostatica, a este valor se le
denomina mpp.

Por ultimo, la muestra se introduce en una estufa a 105-110 2C, durante 24 horas. Esta
temperatura resulta adecuada para hormigén, aunque para pastas de cemento y
morteros puede provocar microfisuracion si se aplican gradientes térmicos elevados.
Una vez seca, se saca de la estufa y se introduce en un desecador hasta que su
temperatura se iguale con la del ambiente, y no tome humedad del ambiente. Una vez
se ha igualado la temperatura realizamos la ultima pesada que se denomina ms.

La balanza utilizada para realizar las pesadas es una balanza de precisién 0.1 g y el

agua utilizada es agua destelada.

) m_. —m
Porosidad =—%—=x100
My, =My,

S
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Figu

ra 3. 6. Montaje experimental empleado para absorcién de agua por inmersion a vacio.
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3.2.6. El ensayo de ultrasonido transmision-recepcion (Tx-rx) y ruido

granular (pulso/eco)

Para la adquisicion de las sefiales ultrasonica se utilizo el siguiente equipamiento:

Equipo panametrics 5058PR, emisor-receptor de pulsos de alto voltaje y
elevada ganancia, cuyo ancho de banda comprende todas las frecuencias de
inspeccién (de 10 kHz a 10 MHz)

Osciloscopio Tektronics TDS3012 para visualizacidn de las senales.

Un transductores dual con frecuencia de 1MHz A703 de Panametrics para
inspeccion las probetas por el método de ruido granular.

Un transductor con frecuencia de 3.5MHz V413 Panametrics para
inspeccion las probetas por el método de ruido granular.

Dos transductores con frecuencia de 1MHz K1SC de Krautkrammer para
medidas de velocidades de propagacion (onda longitudinal).

Dos transductores con frecuencia de 500 kHz V151 Panametrics para

medidas de velocidades de propagacion (onda trasversal).

El la Figura 3. 7 y Figura 3. 8 se muestra el equipo utilizado y los transductores

realizados.
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Figura 3. 7. Imagen del equipo de ultrasonido

Panametrics 5058PR y Osciloscopio Tektronics
TDS3012.

Transductor 1 MHz Pulso-eco

500 KHz onda

o P 1 MHz onda
T 3.5 MHz Pul longitudinal

Figura 3. 8. Los transductores Utilizados en los ensayos por ultrasonido (Tx- Rx) y (Pulso-eco)

El transductor-emisor envia un pulso ultrasénico a través del material mientras
que en el otro extremo del material inspeccionado, un transductor similar recibe la
sefial ultrasénica, transformandola en eléctrica.

Las caracteristicas de atenuacion y cambios de velocidad del medio por el que se
ha propagado la sefial proporcionan informacién con respecto a la estructura

interna del material, presencia de grietas, oclusiones, faltas de homogeneidad, etc.

En particular, el pulso ultrasénico durante la propagacion por la microestructura porosa
y la matriz cementicia se va atenuando y distorsionando. El efecto de atenuacion se
muestra mediante la absorcion de parte de esa energia por la propia microestructura, El
efecto de distorsion se manifiesta mediante la dispersion del pulso en los “scatters” o
dispersores. Los principales dispersores son los poros de gran tamafio o aire ocluido.
Otro agente dispersor seria los propios granos de arena y los cantos o grava, éstos
aunque pueden ser de mayor tamafio resultan tener menor contribucion a la atenuacion
final pues su impedancia ultrasdnica es mas parecida a la de la matriz cementicia que

los poros de aire.
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Para la estimacion de la velocidad ultrasonica, se eligié el método de doble cruce por
cero. Este método consiste en tomar los tiempos de cruce por cero de la sefial, habiendo
restado convenientemente el posible offset. Una vez tomado el tiempo de propagacion
de los cruces t; 0 primer cruce por cero, y t, como segundo cruce por cero.
tcorr = 2'2‘2 _tl

Asi, se pretende eliminar el efecto filtro paso-bajo del material muy presente en medios
muy dispersivos y altamente atenuantes. Suele recibirse un primer pulso con una
oscilacion o pulsacion lenta o de menor frecuencia. Esta pulsacion presenta una lenta
subida en la forma de onda y es ahi donde los métodos de estimacion por umbral fallan,
mientras que en el cruce por cero, la pendiente es la mayor, por lo que las estimas del

tiempo de propagacion resultan con menos sesgo y varianza.

Por el tema de heterogeneidad de hormigdn se ha realizado en cada probeta de los

testigos Figura 3. 9 el siguiente:

Para el método transmision-recepcion (Tx-rx) cuatro medidas Axiales y doce
medidas Radiales, mientras que para el método Ruido granular (pulso/eco) seis

medidas Axiales y veinticuatro medidas Radiales.

Axial

Radial I}

Figura 3.9 a Las medidas
axiales y radiales para testigo

El analisis de ruido granular ultrasénico se realiza en el dominio tiempo-frecuencia
a través de los espectrogramas de las realizaciones y que promediaremos en los

casos de realizaciones o medidas que procedan de las mismas microestructuras.
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Figura 3. 10. Espectrogramas (Distribuciones tiempo-frecuencia del ruido granular) y promediado en
frecuencia para obtener un Perfil de atenuacion con la profundidad del pulso.

Los parametros que se pueden extraer de los Perfiles de Atenuacion (PA)
analizados son: Area del Perfil de Atenuacién (APA), Promedio de profundidades
cortas M_APA, Potencia del ruido granular (Pot_Rg); Profundidad de corte a la que
desciende la frecuencia maxima presente en el espectrograma (Zf max) y
Profundidad donde cae la frecuencia centroide Zfc, mas la atenuaciéon en el
dominio tiempo a(t);

3.2.7. Tomografia ultrasdnica.

Las inspecciones se han realizado en las instalaciones del Instituto de Automatica
Industrial del C.S.I.C mediante sistemas automatizados de barrido sobre las
probetas sumergidas en agua de mar y que para la medida se inspeccionaron en
una piscina de ultrasonidos (sumergidas en agua). Se han empleado transductores
de banda ancha Panametrics v413, de 500 kHz, emitiendo en modo longitudinal. Se
ha utilizado un sistema basado en la tecnologia SENDAS® para la generacién y
recepcidn de las sefiales ultrasdnicas, utilizando una frecuencia de muestreo de 20
MHz. Se han realizado dos tipos de inspecciones en transmision, en sentido radial

y en sentido axial (Figura 3. 11).
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Figura 3. 11. a) Inspeccion radial. b) Inspeccion axial.

Para realizar las inspecciones en sentido radial, se ha disefiado un sistema
facilmente transportable, actualmente en fase de prototipo, que permite
inspeccionar automaticamente las probetas o testigos en el mismo lugar de
fabricacion o extraccion. El sistema automatizado permite realizar dos
movimientos: uno de rotacién con centro en el eje de la probeta cilindrica, y otro
de traslacién a lo largo de la altura de la misma, movimientos sefializados con las
fechas amarillas de la Figura 3. 11 a. La inspeccién de una probeta de hormigon se
realiza en 10 minutos con una rejilla de barrido de 2 mm. en altura y una
separacion entre diametros de 5°.

Para la inspeccién axial (Figura 3. 11 b) se utiliz6 un sistema automatizado
estandar de tres ejes cartesianos, barriendo la probeta en dos de ellos. La rejilla de
inspeccion fue de 4x4 mm.

Para el célculo de velocidad se ha empleado el algoritmo de doble cruce por cero
(Acebes, M. et al. 2008). Este algoritmo permite disminuir la dependencia de la
medida de velocidad de la amplitud del eco recibido ya que la velocidad, a través
de la estimacidon del tiempo de vuelvo, se veo afectado por la distorsion del pulso
ultrasénico que es la energia de excitacion utilizadas. Esto supone una ventaja

respecto de los sistemas usuales de medida de velocidad ultrasénica en hormigon.

3.2.7.1. Imagenes radiales o diametrales
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En la inspeccién radial el campo ultrasénico que atraviesa el material se propaga a
lo largo de aproximadamente dos secciones conicas centradas en un didmetro de la
probeta (Figura 3. 11 a).

Por consiguiente cada pixel de los mapas o imagenes que se crean corresponde a
la informacidén ultrasénica de una zona del material asociada a un didmetro a una
altura determinada de la probeta. La imagen creada representa la informacion de
acuerdo al parametro elegido de la sefial recibida, en este caso, se ha utilizado el

parametro mas usual, la velocidad ultrasénica de onda longitudinal. (Figura 3. 12)

3.2.7.2. Imagenes axiales

Se han obtenido mapas de velocidad y espesor para cada una de las rodajas de las
probetas, seglin el esquema de inspeccién representado en la Figura 3. 11. Por
tanto, cada pixel de las imagenes representadas correspondera a la informacion

ultrasonica de un eje coaxial al eje de revolucion de la probeta.
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Figura 3. 12. Mapas de la
informacion diametral de una probeta

de hormigon: velocidad ultrasonica
(onda P)

Las imdagenes formadas mediante este modo de inspeccién permiten diferentes
modos de representacion como puede verse en la Figura 3. 13, donde aparece una
representacion 3D de la probeta y un corte por nivel. Para representar el corte por
nivel se ha asignado a cada didmetro de la probeta la velocidad media en

transmision en dicho didmetro lo que nos permite una representacién del corte de
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la probeta a dicha atura. Este tipo de representaciones no nos proporciona mas
informaciéon que la imagen de partida al no haberse utilizado técnicas de
composicion tomograficas, pero nos permite resaltar cierto tipo de informacion,
por ejemplo, localizar mas facilmente los dafios en la probeta, como serd nuestro
objetivo con el uso de este técnica, con las imagenes 3D, o comprobar la

heterogeneidad del material a una altura determinada.
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Figura 3. 13. Representaciones de la informaciones diametral a) representacion 3D b) Corte
en la altura 70mm.

3.2.8. La Microscopia Electrénica de Barrido

La caracterizacién microestructural se lleva a cabo con un microscopio electrénico
de barrido (SEM) modelo (HITACHI S-4800 II) y espectroscopia dispersiva EDS,
(Figura 3. 14).

Las imagenes se obtienen mediante el equipo SEM a partir de los electrones
secundarios generados en las siguientes condiciones:

- Voltaje de 10 kV, Intensidad de 15pA

- Distancia de trabajo de 15mm

Preparacion de la muestra

Para el estudio de la microestructura del hormigén atacado, se corté desde el
vértice exterior (zona atacada) perpendicularmente al eje longitudinal de las
probetas cilindricas, una seccién plana hasta la parte interior de la probeta (zona

libre de ataque), mediante la ayuda de una sierra de disco de diamante. Se pone las

51



muestras en acetona, para detener el proceso de hidrataciéon, de modo que se
pueda correlacionar las imagenes y microandlisis obtenidos con SEM y EDX, con
los valores de resistencia obtenidos en la caracterizacion mecadnica para las
mismas edades. Las porciones triangulares obtenidas se introdujeron en pequefos
moldes cilindricos y posteriormente, se rellen6 el molde con resina (para no influir
en la composicion del hormigén atacado) y haciendo vacio durante 15min,
transcurrido este tiempo se procede al pulido y al recubrimiento de las mismas.
Una vez obtenidas las pastillas de resina se pulen las superficies a estudiar, y se
cubren con grafito. El grafito se utiliza como puente entre el soporte conductor de
electrones y la muestra. La Figura 3. 15 se muestra una muestra preparada para el
analisis por (SEM).

Se ha empleado como puente entre el soporte conductor y la muestra de analisis
un puente de plata y las muestras se han recubierto con grafito (C), a fin de
metalizarlas. La zona recubierta con Carbono se ha realizado un mapeo elemental
(SEM-EDS), asi como el microandlisis EDX  (Quantax 800, Bruker AXS
Microanalysis GmbH, Germany) sobre diferentes zonas de la muestra, por

presentar una diferente textura o coloracion

Figura 3. 14. El equipo de Microscopia Electronica de Barrido.
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Figura 3. 15. Zona de andlisis en una muestra
puesta en resina para el andlisis por (SEM).

3.2.9. Porosimetria de Hg

La porosimetria por inyeccion de Hg es una técnica indirecta para la
caracterizacion del sistema poroso de los materiales, obteniéndose
fundamentalmente a partir de ella la distribucién de la porosidad en funcién del
tamafio aparente de acceso a los poros, la densidad real y esqueletal del sistema y
una vision global de la distribucién de tamafios de poros asi como de los cuellos de

conexion entre los mismos.

El ensayo presenta gran utilidad en el analisis de la evolucién del sistema poroso
de un mismo material sometido a distintos procesos fisicos o quimicos (alteracion,

tratamientos, etc.) y como ensayo de control de calidad.

Con esta técnica se va a analizar la distribuciéon de tamafio de poro, la porosidad
conectada y tamafio de poro medio (en volumen) para poder evidenciar los
cambios que se producen por cementos y segun el proceso de degradacién por

inmersion en agua de mar
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4. Resultados y discusion

En esta parte de este trabajo se realiza el seguimiento del proceso de degradacién
del hormigén en el agua de mar, utilizando la atenuacién ultrasonico, la velocidad
del las ondas longitudinales, trasversales y tomografia ultrasénica como
parametros no destructivos y ultrasénicos. Estos parametros se correlacionaran
con los parametros de caracterizacién realizados, todo ello con el objetivo de
conocer como evolucionan los mismos a lo largo del proceso de degradacion y su

correlacion entre unos y otros.
Los valores representados son los valores medios de cada tipo de probeta, incluso
para distintas testigos y el valor de desviacion tipica es el relativo al conjunto de

medidas que intervienen en la media de los valores representados.

4.1.Porosidad y Resistencia a compresion
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Figura 4. 2. Relacion entre el tiempo de Figura4. 1. Relacion entre el tiempo de

degradacién y la Resistencia a compresion. degradacion y la Porosidad abierta.

La Figura 4. 1 y Figura 4. 2. Se muestran la relacion entre dos parametros que
caracterizan las muestras para 3 edades de degradacion (60, 120 y 180 dias) y el
control. Los resultados que se observan es que la porosidad abierta al agua

disminuye a lo largo del tiempo hasta 180 dias de degradacién, La resistencia a
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compresion no varia drasticamente en ninguno de los puntos de control de los que

se disponen datos experimentales.

Para el caso de los resultados de porosidad obtenidos con Porosimetria de Mercurio se

han obtenido los siguientes resultados:

Tabla 4. 1. Porosidades conectadas Hg
Dias 0 60 180
Cem | SR 7,22 4,68 6,67
Cem IR 6,96 4,99 5,66

Tabla 4. 2Tamarfio de Promedio
Dias 0 60 180
Cem | SR 0,032 0,021 0,0167
Cem Il R 0,0265 0,0202 0,013

Evolucién de la Porosidad Hg por tipos de cementos
75
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e
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g 55
g 54
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0 T T T
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Figura 4. 3. Resultados obtenidos con Porosimetria de Hg (a) Porosidad y b)
Tamarfio de poro medio.

Se observa que los cementos presentan un porosidad conectada al Hg parecida, aunque
para el Cemento | 42.5 R/SR o sulforresistente tiene un porosidad a 180 dias superior.
Asimismo, la figura muestra en (b) que el tamafio promedio de poro es mayor en el
Cem II-AL 42.5 R queenel Cem |1 42,5 R/SR.
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Se puede observar que existen dos poblaciones de poros bien definidas. En principio, las
frecuencias de inspeccion con ruido granular (1 MHz y 3.5 MHz) son mas sensibles al
macroporo (100-300 micras) por lo que se espera un incremento en los valores del APA
a 180 dias. Por otro lado, se puede observar en la figura anterior (b) que para el caso de
la porosidad capilar, se produce un desplazamiento hacia poros mas pequefios a medida
que la probeta estd en presencia de agua de mar, es decir, a edades mayores de
inmersion. Resulta como si la meseta que tienen las probetas control, se deshiciera y se

produjeran, por un lado, mas macroporo (100-300 micras) y mas microporo cercano a

0.015 micras.

macr opor os
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En la Figura 4. 5.Se muestra la correlacién entre la porosidad y la resistencia a
compresion, en cualquier caso, si que hay una reduccién efectiva y paulatina de la
porosidad, pero que no afecta en la misma medida a la resistencia a compresion.

Tal en el cemento [ 42.5 R/SR como Il A-L 42.5.

4.2.Porosidad y Ultrasonido Ruido granular

Evolucion de la porosidad respecto de dos parametros de ruido granular como son

la atenuacidn del ruido estructural a 1 MHz y 3.5 MHz.
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Tipo del cemento

| 42,4 R/SR axial
| 42,4 R/SR radial
Il A-L 42,5R axial
Il A-L 42,5R radial

0,94
0,93
0,98
0.91

Tabla 4. 3. Indice de correlacion entre la
porosidad abierta con la APA (IMHz).
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A continuacion, la Figura 4. 6 y Figura 4. 7, muestran la relacién entre la porosidad y
la area del perfil de atenuacion del ruido estructural (APA) a 1MHz y 3,5 MHz. En
primer lugar se observa que hay mas atenuacidn en el caso de las medidas axiales,
respecto de las radiales. Este efecto es por la resina Sikaguard colocada en las caras
para evitar la propagacién de la degradacién.

Asimismo, se muestra que la atenuacion del ruido granular ultrasénico disminuye
con el tiempo hasta 120 dias de degradacion y se aumenta otra vez a 180 dias en el
caso de 1 MHz, mientras que para el caso de 3.5 MHz sucede lo contrario, es decir
aumenta hasta 180 dias que disminuye e invierte la tendencia. Este
comportamiento refleja la presencia de alglin compuesto cuyo tamafo de particula
sea comparable a la longitud de onda de la frecuencia de excitacién o inspeccion.
Para ello vamos a analizar la interacciéon onda-microestructura porosa. Asi pues, la
A ~ 4.5 mm para 1MHz mientras que para 3.5 MHz, la A ~ 1.5 mm. La interaccién
suele suceder para particulas dispersores del pulso ultrasénico que presenten un
diametro efectivo entre 10 y 1000 veces inferior a la longitud de onda, con lo que
se prevé la apariciéon de un dispersor (compuesto nuevo) de unos 1.5-450 micras.
Si bien para el caso de 1 MHz se tiene mayor interaccidn con las de gran tamarfo y

para 3.5 MHz se interacciona mas con las de menor tamaio.

En las Figura 4. 8. Se muestra la correlacién entre la porosidad y APA (1MHz), en la
que se puede observar que la APA en el caso del cemento [ 42,5 R/SR disminuye
con la porosidad a 120 dias de degradacion y aumenta otra vez a 180 dias (axial y
radial), mientras que en el caso del cemento II A-L 42,5R disminuye con la
porosidad hasta 180 dias (axial y radial).

En las Figura 4. 9. Se muestra la correlacion entre la porosidad y APA (3,5MHz), en
la que se puede observar que el APA aumenta hasta los 120 dias de degradacién y
disminuye a 180 dias mientras que la porosidad abierta al agua sigue bajando para
los dos tipos de cemento, mientras que para el caso de porosimetria Hg la

porosidad a 180 dias de degradaciéon aumenta.

De las Figura 4. 8 y Figura 4. 9, de los resultados de porosimetria de Hg se puede

concluir que:
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- no hay buena correlacién entre los APAs y la porosidad conectada al agua,
ya que los APA invierten las tendencias a 180 dias, cosa que no se refleja en
dicho valor de porosidad,

- sin embargo, se muestra mejor correlaciéon con la porosimetria de Hg. Para
el caso de 180 dias se muestra un incremento de la porosidad a 180 dias y
de la contribucién del macroporo a la porosidad total, a dicha edad,

- el hecho de que la atenuacion APA 1 MHz disminuya a 60 y 120 dias
respecto del control lo podemos encontrar en el valor la porosidad
conectada al agua y conectada de Hg, del mismo modo que el tamafio
promedio de poro también disminuye.

- Asimismo, para el caso de APA 3.5 MHz cuya tendencia es aumentar, se
puede relacionar con que su interaccidn con el macroporo es mayor y esta
siempre aumenta. Excepto para el caso de 180 dias de inmersién dénde el

macroporo sigue aumentando, pero el pardmetro disminuye.

4.3.Porosidad y Ultrasonido trasmision-recepcion (onda-P y onda-S)
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Figura 4. 10. Relacion entre el tiempo de Figura 4. 11.Relacion entre el tiempo de
degradacion y la onda longitudinal (onda-P). degradacion y la onda trasversal (onda-S).

En la Figura 4. 10, se muestra la relacion entre el tiempo de degradacion y la onda
longitudinal. La velocidad de propagacion de la onda P aumenta linealmente con el

tiempo, y se pude observar cdmo ambos cementos alcanza velocidades muy
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similares (axial y radial). El efecto de la resina sikaguard en este parametro es
menor que en el caso de la atenuacién ultrasénica. Esto se debe a que el espesor de
resina respecto del total de la propagacién es casi despreciable, por eso ni siquiera
se corrige en los resultados experimentales. Sin embargo, en la atenuacién su
efecto es mayor debido a la diferencia en la impedancia ultrasénica y por lo tanto

en el incremento de las reflexiones.

La velocidad de propagacién se correlaciona con la porosidad, la correlacion es
mayor en el caso del cemento [ 42,4 R/SR que el cemento II A-L 42,5R y en el caso

de axial que el radial en los dos cementos (Figura 4. 10 y Tabla 4. 2).
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Figura 4. 12. Correlacion entre la Porosidad con la
onda longitudinal (onda-P).

Tipo del cemento R
| 42,4 R/SR axial 0,996
| 42,4 R/SR radial 0,953
Il A-L 42,5R axial 0,973
Il A-L 42,5R radial 0.911

Tabla 4. 4. [ndice de correlacion entre la
Porosidad con la onda longitudinal (onda-P).
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En la Figura 4. 11, se muestra la relaciéon entre el tiempo de degradacion y la
propagacién de la onda trasversal, en el caso del cemento I 42,5 R/SR aumenta
dicha velocidad de la onda hasta 60 dias y comienza a disminuir desde 60 hasta
180 dias axial y radial, y en el caso del cemento II A-L 42,5 R aumenta la velocidad

de la onda S hasta 120 dias y disminuye a 180 dias, Para el caso de las graficas que

se engloban en la Figura 4. 11, se puede concluir que no hay una correlacién del

parametro de la velocidad de propagacién de la onda trasversal con la porosidad

conectada al agua.

Para el caso de su correlacion con la porosidad conectada al Hg, si podemos
correlacionar su comportamiento (onda S) con la porosidad al Hg en el cemento I,
pero el hecho de no tener resultados a 120 dias de porosimetria, merece ser
prudentes antes de verificar si hay o no una correlaciéon entre el parametro

destructivo y no destructivo.
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4.4. Resistencia a compresion y Ruido granular ultrasonido.
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Figura 4. 14. Correlaciones de Resistencia a compresion con los APA del ruido granular en
configuracion pulso/eco (1IMHz).

Para el caso de las graficas que se engloban en la Figura 4. 14 y Figura 4. 13. Se

puede concluir que no hay una correlaciéon del parametro de atenuacién del ruido

granular con la resistencia a compresion.

En efecto, la generacion de este tipo de sefial se produce debida a los efectos de
dispersion (backscattering) y no tiene influencia en las propiedades mecanicas de
la estructura o microestructura. Sin embargo, si guarda una relaciéon mas estrecha
con la porosidad. Esta relacién se hace cada vez mas manifiesta cuando se
sintoniza la frecuencia de inspeccién con los tamafios o conjuntos de los
dispersores presente en la estructura porosa de la matriz cementante. Las Figura
4. 16 y Figura 4. 17 muestran que no hay correlacion entre la resistencia a
compresion con las velocidades medidas con onda-P, ni onda-S. Los estudios
anteriores muestran que para microestructuras similares la velocidad de
propagacion y las resistencias a compresion suelen estar correlacionadas. El hecho
de que no exista correlacién clara, debido a que la resistencia permanece mas o
menos constante mientras que las velocidades aumentan es porque se producen
fendmenos en el interior de la microestructura que hacen que no se vea afectada la
resistencia (o afectada menos de un 5%) y que efectivamente aumenta la
velocidad. Esto puede deberse a una disolucion de sales en la solucion del poro. En
principio, los cambios en la distribucion de tamafio de poro no afectan a la
velocidad de propagaciéon, pues dichas medidas se han realizado con una
frecuencia de 500 kHz, que a su vez implica, una longitud de onda muy superior al

tamafio de incluso los macroporos.

63



® oPAMEND 1425 RER ZEl @SMHT) +i:i c:em-m'.;I : gg :g: a;?éfas;r,?
@ ARA M 1425 RER @l GSUHE —@—APA M ASMHZ

—EB—AP8 ceme v | &-L 125R radiel ASMHE)
Correlacidn entre resistencia a compresion AP435 MHz)

B apscemento |l &L 425R @dBEl ASMHI)

Correlacion entre Resistencia a compresion w 8PY3 5MHz) 5 T
L=
|
5
b 5 e
[
l @ PN
] oY Pl o - =
2
g v N
= N
a | o el e = 42 A,
: 4T = o N ot
g t
) “LF ] } 5]
& T -
v
s I 35
x = a 2 L X0 1123 [+
x = i} [ It ® = res b wcE 3compres e (AP

Resbk iz 3 compres K (Mpeh
Figura 4. 15. Correlaciones de Resistencia a compresion con los APA del ruido granular en
configuracion pulso/eco (3,5MHz).

*  pER cEMme kD |25 RSE aEl ——pAe ceme o | 2.5 RER il
@ pwEe cemer |25 RSRE @RAEI —a—pdEe ceme o |25 RSR @dEl
B pwak cement Il oL 425R mdil —&—pvak cmerio | 4L 425R @dEl
Correlacidn entre Resisterciz 3 compresidn v velocidad onda-p Correlacion entre Resistencia a cornpresicn v velocidad onda-p
S o T
Lr==1]
am

_1_ - TN Y

71
A
- S . | 4

§
—f—
= = =
]
. i
1
P4ax i)
g

o i)

i
T
]
1

*x F a 2 H L =

= = - = - i = Ref B vl 3 compres s (R

TeZ B WGE 3 cOmMpres By (Apeh

Figura 4. 16. Correlaciones de Resistencia a compresion con la onda longitudinal (onda-P).
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4.5.Velocidad de propagacion onda longitudinal (onda-P) y Ultrasonido
Ruido granular
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Figura 4. 18. Correlacion entre la velocidad de propagacion con APA (1MHz).

Tipo del cemento R
| 42,4 R/SR axial 0,92
| 42,4 R/SR radial 0,91
Il A-L 42,5R axial 0,92
Il A-L 42,5R radial 0.95

Tabla 4. 5. Indice de correlacién entre la onda
longitudinal (onda-P) con la APA (1MHz).

En la Figura 4. 18, se muestra la correlacion entre la velocidad de propagacion de
la onda longitudinal con la area del perfil de atenuacién (1MHz). En esta ocasidn, el
APA disminuye con el aumento de la velocidad de la onda hasta 120 dias y
aumenta a 180 dias el en caso del cemento 1 42,4 R/SR (axial y radial), mientras en
el caso del cemento II A-L 42,5R disminuye hasta los 180 dias, este

comportamiento es parecido a de la porosidad (Figura 4. 8).
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Figura 4. 19. Correlacion entre la velocidad de propagacion con APA (3,5MHz).

En la Figura 4. 19 se muestra la correlacion entre la velocidad de propagacion de la
onda longitudinal con la area del perfil de atenuacién (3,5MHz), En este caso, el
APA aumenta con el incremento de la velocidad de la onda hasta 120 dias y que
invierte la tendencia a 180 dias el en caso de los dos cementos (axial y radial), la
diferencia en el comportamiento entre APA (1MHz y 3,5 MHz) se explicé en el

apartado 4.2.

4.6. Tomografia ultrasdnica.

En la Figura 4. 20 se muestran los resultados de las tomografias ultrasdnicas en las
probetas de ambos cementos a la edad de degradacién desde 0 a 180 dias.

Se observa que existen zonas con diferente nivel de color (velocidad) que proceden
de diferentes zonas con acumulaciones de arido (el arido es una fase con mayor
velocidad de propagacion), pero en promedio se observan valores parecidos. Lo

que implica que segin la velocidad de propagacién de onda P no hay influencia o

degradacién efectiva en la matriz de los testigos. Se observa como la velocidad es

parecida en ambos cementos. Dicho efecto queria obtenerse en la fase de disefio.
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4.7.La microscopia electronica de barrido (SEM)

Se presenta el andlisis de las muestras del cemento I 42,5R/SR a 60 y 180 dias. La
fotografia del fragmento analizado y de la zona de andlisis concreto que se tomo
para establecer el perimetro atacado por agua de mar sintética a las diferentes
edades de degradacion, la Figura 4. 21 muestra una imagen retrodispersados de la

zona de andlisis y la Figura 4. 22, se muestra la muestra bajo el analisis con la zona

analizada

Iona
andlizis |

Figura 4. 22. Zona de andlisis en una muestra
puesta en resina para el analisis por (SEM).

Figura 4. 21. Imagen retrodispersados de la
zona de analisis

En la Figura 4. 23, se presentan el mapas de abundancia obtenidos para los
elementos Si, Ca, Al y S, para las probetas del cemento I 42,5R/SR a 60 dias. La
superficie que se observa, en cada una de las fotografias que componen el mapa de
los elementos estudiados, representa la misma zona de estudio de la fotografia 4
(zona sefialada en la Figura 4. 22, como zona de andlisis I) y la abundancia de los
elementos esta relacionada con la intensidad de color, que se observa en cada una

de las imagenes tomadas por SEM.
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Figura 4. 23. Andlisis EDS, por mapeo elemental de la misma area
representada por SEM. (X200).

Los mapas obtenidos en la Figura 4. 23 son:

Mapa de Aluminio. En la zona representativa del mapa de Aluminio se observan
pequefias zonas aisladas de color mas intenso, debidas a los compuestos propios
del cemento hidratado. No se observa diferencia entre la zona superior (zona mas
expuesta al ambiente marino, corresponde con el perimetro de la probeta

analizada) y la zona inferior (zona interna del hormigén).

Mapa de Silicio. El mapa de silicio obtenido tampoco presenta diferencias entre al
zona externa (zona superior) y la zona interna (zona inferior del mapa) La
correspondencia de ciertas formaciones con las que se observan en el mapa de
aluminio podria ser debida a la posibilidad de que existan silicatos de tipo

feldespatico entre los aridos.

(2]
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Mapa de Calcio. Se observa gran intensidad de emision para la presencia del
elemento Calcio Dado que los aridos del hormigén analizado son de tipo CaCO3 y/o
CaMgCOs3, ademas del calcio presente en los compuestos del cemento hidratado.
Por otro lado, se aprecia una zona de coloracién mas intensa (indicativo de mayor
abundancia de Calcio en dicha zona) en la zona inferior del mapa, es decir en la
zona interna del hormigén (zona no atacada) y una menor intensidad en la zona
superior (zona expuesta al ambiente marino corresponderia a la interfase) y una
zona en la periferia de la probeta que posee una gran cantidad de formaciones de
tipo aguja de unas 20 micras de longitud que podrian ser cristales de yeso

depositados en la superficie como consecuencia del ataque.

Mapa de Azufre. Se ha seleccionado el mapa de Azufre, por ser un componente
esencial del ataque en ambiente marino, Se observa emisién en los cristales de
calcio vistos en el mapa anterior corroborando que dichos cristales estan formados
por Cay S. No obstante se puede apreciar una interfase que coincide con la zona de
interfase observada en el mapa de Calico y una mayor emision en la zona Interior

indicativo de la penetracion del agente agresivo.

A continuacidn, se presenta el Analisis EDX de una misma &rea tanto en la zona
interna como en la zona externa, para poder discriminar con mayor exactitud la
presencia de cada uno de los elementos que intervienen en esta reaccion de
ataque. Las zonas analizadas poseen la misma area, la zona exterior se encuentra
aproximadamente a 40-60 um de la zona mdas expuesta del hormigén y la zona

interna analizada se encuentra a 300-320pum desde la zona exterior.

Tal como puede apreciarse en el espectro ambas zonas se diferencian en la
abundancia de ciertos elementos el Mg se encuentra en mayor proporciéon en la

zona externa mientras que el Si, el Ca, Al, predominan en la zona interna.
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Figura 4. 24. Las zonas analizadas en la muestra (exterior e
interior), Zona analizada (x200).

—— HYPERMAP-EXT
—— HYPERMAP-INT

Figura 4. 25. Anélisis EDX muestra recubierta con Carbono, en ambas zonas

A continuacién, los resultados obtenidos tras 180 dias de agresién en medio

marino para este mismo tipo de hormigon.
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F|gur4 26 Imagen SEM (x500) y mapeo compuesto de Ia muestra de hormlgon tras 180 dlas
en ambiente marino.

Viendo la fotografia anterior se puede también evidenciar una zona situada mas
cercana al perimetro de la probeta en la que predominan los cristales de yeso que
se observaban ya a 60 dias, seguidamente se puede apreciar una zona en la que se
observa a simple vista la presencia de Magnesio entre otros elementos, para poder
establecer la presencia o no de cada uno de los elementos se presenta a

continuacién la misma imagen con el mapeo de cada uno de los elementos.

Figura 4. 28. Mapeo de la zona superior (x500)
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A la luz de los resultados obtenidos resulta muy complicado establecer una
profundidad de ataque global a cada una de las edades, el hecho de analizar un
ataque en ambiente marino lleva implicita la presencia de un gran nimero de
agentes involucrados y por tanto la accesibilidad de estos al interior del hormigén
va a depender de la porosidad del hormigdn, del tamafo de los iones involucrados

en el ataque y de los compuestos que se formen como consecuencia del mismo.

En el andlisis presentado se ha podido corroborar la presencia de yeso en la zona
perimetral del testigo de hormigén y también formaciones de brucita, pero se ha
realizado un registro de zonas mas internas del hormigén y no se ha podido
descartar que se encuentren libres de ataque pues se han hallado trazas de Cloro,
Magnesio, Azufre propios del ataque marino, por tanto resulta muy complicado

establecer un perfil de penetracion de agua de mar.
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5. Conclusiones

A partir de las correlaciones entre los parametros con sus mismos, se puede

concluir que:

Hay una buena correlacién entre la porosidad abierta con la velocidad de
propagacién de la onda longitudinal y el Area del Perfil de atenuaciones en el
dominio tiempo-frecuencia (APA) para las frecuencias de inspecciéon 1 y 3,5MHz,
en el caso de la APA (1MHz) se muestra mejor correlaciéon en el caso del cemento I
42,5 R/SR que el cemento II A-L 42,5R y que es mejor en el caso de medidas

axiales que en las radiales para los dos cementos bajo estudio.

El APA (3,5MHz) tiene un comportamiento contrario a la de APA (1MHz), y se
correlaciona con la velocidad de la onda-P y la porosidad pero no muestra ningin
diferencia entre los dos cementos (axial y radial). La explicacién puede radicar en
que la distribucion de tamafio de poro también varia. Asi pues, la porosidad y el
tamafio medio de poro disminuye, relacionandose mas con las reflexiones del
pulso de 1 MHz (APA 1MHz), mientras que el macroporo aumenta y este hecho
afecta mas a 3.5 MHz que a su vez aumenta con la edad de degradacion. Este hecho
no sucede a 180 dias, donde se rompe la tendencia y donde hay que buscar otros

razonamientos para explicar los resultados experimentales.

No hay una correlaciéon del pardmetro de atenuaciéon del ruido granular con la
resistencia a compresién. En efecto, la generacion de este tipo de sefial se produce
debida a los efectos de dispersién (backscattering) y no tiene influencia en las

propiedades mecanicas de la estructura o microestructura.
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6. Trabajo futuro
Para lograr el objetivo del presente trabajo teniamos dos planos de trabajo,
Plan A, que esta realizando:

— Degradacion por agua de mar: se present6 una parte de sus resultaos en
este trabajo, se seguira la deterioracion hasta tiempo 360 dias aplicando

todas las técnicas que esta demostradas anteriormente.

— Degradacion por cloruro de sodio : la deterioracion por cloruro de sodio

esta realizando desde mas de 90 dias hasta 360 dias (168 testigos)

El plan B,

— Degradacion por cloruro de amonio.

— Degradacion por sulfato de amonio.

Se fabricaran dos marcos nuevos con las mismas dosificaciones de los marcos bajo
el estudio, se sacaran 168 testigos para cada ambiente de degradacion y se

aplicaran las mismas técnicas en el mismo periodo (360 dias).

Se correlacionaran los resultados de las técnicas aplicadas entre unos y otros para

cada ambiente agresivo.
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