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EVALUACION POR MEDIO DE TECNICAS NO DESTRUCTIVAS DEL DANO PRODUCIDO POR
ATAQUE EXTERNO DE SULFATOS EN MORTERO DE CEMENTO PORTLAND

Resumen

De los ataques quimicos que afectan al hormigdn, el ataque por sulfatos presenta patologias
estudiadas por muchos autores por las consecuencias negativas que producen los agentes
agresivos a las estructuras de hormigdn. En el presente estudio se evalla el deterioro de la
matriz cementante de mortero de cemento portland por ataque externo de sulfatos de

magnesio y de sodio, utilizando dos tipos de cementos, CEM I-52,5R y CEM II/A-L 42,5R.

Para la evaluacién del ataque externo de sulfatos se utilizé6 dos técnicas no destructivas de
manera paralela, la técnica de espectroscopia acustica (nonlinear impact resonance acoustic
spectroscopy, NIRAS) y ultrasonidos, las cuales se contrastaron con el ensayo tradicional de

mediciones de expansion en las probetas prismaticas de mortero.

El ensayo de espectroscopia acustica demuestra ser una técnica confiable, con la cual se puede
evaluar los dafios a las probetas prismaticas de mortero utilizadas en el estudio, a través del
modulo de elasticidad dinamico y la comparaciéon del pardmetro histerético, permitiendo

conocer la evolucion del daiio por ataque externo de sulfatos a lo largo del tiempo.

El ensayo de ultrasonidos de igual manera nos aporta informacién sobre la calidad del mortero
utilizado en el estudio, aunque con respecto al ataque agresivo utilizado no es concluyente
debido a la naturaleza externa del mismo, ya que el ataque de sulfatos al cabo de 100 dias
solamente tiene un penetracidén aproximada de unos pocos milimetros; esto implica que la sefial
recorreria un 87,5% de probeta casi sana(en el caso de penetracién de unos 10mm), lo cual hizo
que los resultados de velocidad y atenuacién del pulso ultrasénico no presentaran cambios

significativos a lo largo del desarrollo del estudio.
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Abstract

The concrete is affected by different types of chemical attacks. The sulphates attacks presents
pathologies that have been studied by diverse authors due to the negative consequences that
these aggressive agents produce to concrete structures. This study evaluates the deterioration
of the cement matrix of Portland cement mortar by external attack of magnesium and sodium

sulfates using two types of cements, CEM I-52,5R and CEM Il / A-L 42,5R.

For the evaluation of the external sulphates attack two non-destructive techniques were used
in parallel, the technique of nonlinear impact resonance acoustic spectroscopy (NIRAS) and
ultrasounds. Both techniques were contrasted with the traditional test of expansion

measurements in the prismatic mortar specimens.

The acoustic spectroscopy test showed to be a reliable technique, which it is possible to evaluate
the damages to the prismatic mortar specimens used in this study. The evaluation was carried
out by the measure of the elasticity dynamic modulus and the comparison of the hysteretic
parameter, allowing to know the evolution of the damage by external sulphates attack over

time.

The ultrasonic test also gives us information about the quality of the mortar used in this study,
although with respect to the aggressive attack used in this study it is not conclusive. This fact is
due to the external attack of sulphates after 100 days only has a penetration of approximately
a few millimeters. This low penetration implies that the signal would travel 87.5% of a specimen
almost healthy (in the case of penetration of about 10 mm), which made the results of velocity
and attenuation of the ultrasonic pulse did not present significant changes throughout the

development of the study.
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Nomenclatura

Cal

Silice

Alimina

Oxido de Hierro

Agua

Trioxido de Azufre

Oxido de Magnesio

Silicato Tricalcico (alita)

Silicato Bicalcico (belita)
Aluminato Tricalcico

Silicatos cdlcicos hidratados
Hidréxido de calcio (portlandita)
Sulfato célcico dihidratado
Sulfato de Sodio

Sulfato de Magnesio

Sulfato de Magnesio 7-hidratado

Ca0
SiO;
Al,O3
FEZOa
H,O
SOz
MgO
3Ca0 -Sio,
2Ca0 -Sio,
3Ca0 -Al,0;
3Ca0 -2 SiOy-XH,0
Ca(OH),
CaS04:2H,0
Na,S04
MgSO,
MgS04-7H20
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1 Introduccion

La vida de las estructuras de hormigdn depende de las condiciones ambientales en las que se
encuentran y la calidad misma del hormigdn. Como resultado del ataque de agentes agresivos
tales como los sulfatos, se producen un significante nimero de problemas relacionados con el
hormigdn. En el caso de ataque por sulfatos, la matriz cementante se ve dafiada debido a las
reacciones expansivas que se producen en el hormigdn endurecido por la formacidon de etringita
en la mayoria de los casos del ataque por sulfatos, y en otros casos la formacién de yeso que

debilita la misma.

En este trabajo se pretende estudiar el ataque externo de sulfatos al hormigén por medio de
ensayos no destructivos tales como la espectroscopia acustica, ultrasonidos, y medicion de
expansiones. De igual manera, se pretende realizar la comparacion entre los resultados de las
diferentes técnicas y poder observar el efecto de los agentes agresivos en las propiedades del

hormigdn.

2 Objetivos

e Producir el ataque externo de sulfatos en morteros de cemento Portland para generar

su degradacion por medio de sulfato de sodio (Na;SO,) y sulfato de magnesio (MgSQ,).

e Evaluar por ensayos no destructivos (espectroscopia acustica, ultrasonidos y expansién)
los cambios en la matriz cementante del mortero provocados por el ataque de cada uno

de los agresivos en un periodo de tiempo determinado.

e Comparar los resultados obtenidos, en lo que al cambio de la matriz cementante se
refiere, entre los distintos tipos de ensayos realizados, y adicionalmente comparar los
resultados obtenidos por cada uno de los ataques de los dos agentes agresivos

ensayados.
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3 Estado del arte

3.1 Ataque por sulfatos

En el caso del hormigdn son escasas o nulas las circunstancias bajo las cuales es atacado por
agentes quimicos soélidos secos, para que se logre un ataque agresivo los agentes quimicos
deben de estar presentes en soluciones y con una concentracién superior a la minima. Como
observacién positiva tenemos que el hormigdn se comporta satisfactoriamente bajo diferentes
condiciones atmosféricas, también con aguas dulces y una gran parte de los suelos
frecuentemente encontrados en la naturaleza, aunque existen algunos ambientes quimicos que
producen un deterioro en el mismo y para los cuales se deben de tomar medidas especificas

para evitar o reducir su velocidad de deterioro.[1]

En el ataque de sulfatos se producen dos fendmenos, la formacion de etringita que puede
generar un aumento de volumen generando expansion en el hormigdn, y la formacion de yeso
qgue puede generar que el hormigdn pierda su consistencia sélida y disminuir su resistencia,

ambos casos dafiinos para la matriz cementante.

En el hormigdn tenemos dos tipos de etringita, la etringita primaria (Ecuacién 1) se genera ya
que en el proceso de hidratacién del cemento: el aluminato tricalcico reacciona con el yeso
dando paso a la formacidén de la misma, y debido que la mezcla se encuentra en estado plastico
la etringita se distribuye dentro de la mezcla sin ser un causante de dafio. La presencia de
sulfatos en el cemento Portland se necesita (en el proceso de molienda durante la fabricacién

del cemento) como controlador de la velocidad del fraguado del conglomerante.

Ecuacion 1 Etringita primaria

Al disminuir la concentracién de sulfatos y existir un exceso de aluminato calcico, estos

reaccionan para transformase en monosulfoaluminato de calcio (Ecuacion 2).
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C3A-3CS-Hz, +2C3A+4H - 3C3A-CS-Hy,
Ecuacion 2 Transfomacion de etringita en monosulfoaluminato de calcio

En cambio, la etringita secundaria se presenta cuando el hormigdn ya no se encuentra en su
estado plastico, esto puede suceder cuando el hormigdn es sometido a fuentes externas de
sulfatos tales como suelos con sales de sulfato o internamente por exceso de sulfatos en los
mismos materiales. La formacién de esta etringita en estado endurecido conlleva problemas
para el hormigdn ya que al encontrarse en este estado la expansidn de la etringita causa tension

interna provocando fallos en el mismo.[2]

La formacidn de la etringita secundaria cominmente se produce en dos pasos, en primer lugar,
la formacidn de yeso secundario por una relacién de sustitucién entre la portlandita y el sulfato

respectivo (Ecuacion 3):

Ca(OH), + Na,S0, + 2H,0 — CaS0, - 2H,0 + 2NaOH

Ecuacion 3 Primer paso de etringita secundaria

En segundo lugar, la formacion de la etringita por la reaccion entre el yeso secundario y los

aluminatos célcicos hidratados (Ecuacién 4):

3C§H2 + C3AH6 + 20H - C3A ' 3C§ ' H32

Ecuacion 4 Segundo paso de etringita secundaria

3.1.1 Ataque externo por sulfatos (AES)

El ataque externo de sulfatos (AES) es el proceso mas frecuente o tradicional de ataque al
hormigén mediante la interaccion quimica del anidn sulfato proveniente de suelos ricos en
sulfatos o cualquier fuente externa rica en los mismos; los suelos que contienen sulfatos de
sodio, calcio, potasio o magnesio son las principales fuentes de ion sulfato en aguas

subterraneas.
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Para que el AES pueda ocurrir deben de producirse tres condiciones simultdaneamente:

e Alta permeabilidad del hormigdn;
e Ambiente rico en sulfatos;

e Presencia de agua.

En caso de solo ocurrir dos de las condiciones mencionadas el ataque no llega a producirse, sin
permeabilidad no puede ingresar el sulfato a la matriz, sin los sulfatos no hay agente de ataque

y sin la presencia de agua no hay método de transporte del sulfato del exterior hacia el interior.

El dafio relacionado con el AES se manifiesta de varias formas incluyendo el agrietamiento vy el
desprendimiento, aunque la manifestacidon especifica del dafo relacionado con la el AES

depende de cudl de los tres procesos quimicos siguientes es predominante[2]:

1. Elataque de sulfato sobre el CH y el C-S-H para formar yeso:

CH N A
C-S—H “Ho M

Este proceso puede causar expansion y desprendimiento, pero lo mds importante es la pérdida
de la resistencia y adherencia de la pasta de cemento debido a la descalcificacién del C-S-H que
es el responsable de la capacidad ligante de la pasta de cemento. Este problema puede suceder

con todas las sales de sulfato excepto con el sulfato de calcio o sulfato de magnesio[2].

2. El ataque de sulfato sobre los aluminatos calcicos hidratados (C-A-H) y el
monosulfoaluminato calcico hidratado (C3A - CS - H12-18) para formar etringita:

CsA-CS-Hyp,y cSH,

— C,A-3CS-H
C—-A-H H,0 3 32

Este proceso es el principal responsable de las fisuras y del desprendimiento como resultado de
la expansidn producida por la etringita secundaria; este proceso puede ocurrir con todas las

sales de sulfatos (incluyendo el sulfato de calcio) excepto con el magnesio[2].
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3. Elataque de sulfatos sobre los C-S-H y CH en la presencia del ion carbonato para formar

taumasita:

C—A-H  SO0;{~, C0%”
CH H,0

— €S-CS-CC-Hys

La formacion de la taumasita es acompafiada por la mds severa pérdida de resistencia y
adhesidn, esta es capaz de transformar el hormigén duro en una masa débil, ya que una parte
significante de C-S-H puede ser destruida; este proceso puede ocurrir con cualquiera de los

sulfatos en atmdsfera himeda y bajas temperaturas[2].

4. Ataque de sulfatos sobre el C-S-H por el sulfato de magnesio:

MS .

— — CSH, +MH + SH
C—s—H [ 2Tl
En este tipo de ataque no se produce etringita, aun asi, se produce la pérdida de resistencia y
adhesién de la pasta de cemento debido a la descalcificacién del C-S-H y formacién de sulfato
calcico hidratado. Debido a la alta insolubilidad del hidréxido de magnesio Mg(OH),, se produce
el sellado inicial de los poros de la matriz cementante, lo cual puede retrasar la velocidad inicial

de expansion y de pérdida de resistencia[2].
3.2 Evaluacion de dafio por técnicas de expansion

Se ha podido observar que la expansidn del hormigdn estd relacionada de manera significativa

con la concentracién de la solucidon agresiva y la relacidn agua-cemento.

Concentraciones mas altas producen una mayor expansién y, ademas, la relacién de agua-
cemento mas alta resulta en una menor densidad del hormigén, y por ende mayor porosidad

conectada, que también conlleva en una velocidad mas alta del proceso.[3]
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Al utilizar el procedimiento segun la norma ASTM C1012 existe una tendencia de la desviacién

estdndar al realizar mediciones por un solo operador [4]:

1. En cementos mixtos si la expansiéon por sulfatos se encuentra entre 0,04% a 0,07% la
desviacion estandar es del 0,010%.

2. En cementos tipo-Il si la expansidn por sulfatos se encuentra entre 0,04% a 0,07% la
desviacion estandar es del 0,005%.

3. En cementos tipo-V si la expansion por sulfatos fue de 0,04% a 0,07% la desviacidn

estandar es del 0,003%.

Para el célculo del cambio de longitud a cualquier edad se realiza siguiendo la siguiente ecuacion

(Ecuacion 5):

L, —L,
AL X 1 x100

Ecuacion 5 Formula de expansion seqgun ASTM C1012

Donde:

e AL es el cambio de longitud a una edad especifica en %,
e Lxeslalectura del espécimen a una edad especifica x,
e Lieslalecturainicial del espécimen,

e Lgeslalongitud nominal.

3.3 Evaluacion de dafio por técnicas de espectroscopia acustica

La espectroscopia acustica es un ensayo no destructivo (END), en el que un material, en este
caso las probetas de pasta, mortero, u hormigdn de cemento Portland, se someten a un impacto,
empiezan a vibrar con unos modos de vibracidon y unas frecuencias que dependerdn
fundamentalmente de la geometria del elemento ensayado, de las propiedades intrinsecas del

material y de las condiciones de contorno
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La espectroscopia acustica de resonancia no lineal o medicién NIRAS (nonlinear impact
resonance acoustic spectroscopy) permite el control de una serie de frecuencias de resonancia

y el cambio de estos valores de frecuencia con el aumento de energia del impacto.[5]-[7]

La principal ventaja de obtener las frecuencias de resonancia por un impacto de martillo es que
excita varios modos de vibracién simultdaneamente ya que el impacto tiene una amplia gama de
frecuencias. En la llustracién 1 se puede observar diferentes niveles de energia de impacto en

ensayo NIRAS para el modo principal de flexion[8].

300000 -
250000
200000

150000

Amplitud

100000

50000

0 " T ]
5400 5500 5600 5700 5800 5900 6000

Frecuencia (Hz)

llustracion 1 Ampliacion del espectro en el modo principal de flexion con diferentes energias de impacto

Ahora, cuando mas dafiado se encuentra un material tenemos mas imperfecciones en la
estructura tales como el aumento en nimero y tamafio de fisuras ademds de que el material se
disgrega debido a la falta de adhesion de la pasta; debido a que el hormigdn es un material
heterogéneo manifiesta su comportamiento eldstico con presencia de perturbaciones de primer
y segundo orden. Esta no linealidad histerética se asocia a la separacion interfacial entre los
diferentes constituyentes y cambia con el progreso del dafio. El médulo elastico E de un material
con efectos histeréticos no lineales por este método puede ser asumido por la siguiente

ecuacion (Ecuacion 6) [7][9] .
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E=Ey+[1+ e+ 82+ af{.ﬁs + &= Signa(é:}}]

Ecuacion 6 Modulo eldstico

Donde:

e E,eselmodulo elastico lineal.

e By b6sonlos coeficientes que representan las anharmonicidades cubicas y cuadraticas.

e At eslaamplitud de la deformacion

e cesladeformacidn, £ es el diferencial de deformacidn con el tiempo de/dt

e aeslamedida de la histéresis

e Signo es la funcién que dependiendo de £ le da el signo, de manera que si£>0vale 1y
si £<0vale -1y si £=0 vale 0.

Una de las consecuencias de la propiedad no lineal histerética de estos materiales es la
disminucién de las frecuencias de resonancia con mayor amplitud de excitacién. Este cambio en
la frecuencia de resonancia puede utilizarse para caracterizar directamente el estado de dafo
del material. En la ilustracidon 2 podemos ver un ejemplo de atenuacién de la seial en funcion

del tiempo en un acelerogramal7].
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-200F .
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Ilustracion 2 Acelerograma con respecto al tiempo
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El parametro histerético a es una medida de las histéresis del material y esta relacionada con la

frecuencia de vibracion, esto se ve reflejado en la siguiente ecuacion (Ecuacién 7):

fo—f

a

oc - As

Ecuacion 7 Pardmetro histerético

Donde:

e f,eslafrecuencia de vibracién
e [ eslafrecuencia de vibracidn con impacto de elevada energia
e Atg eslavariacién relativa de la amplitud de la deformacién.

En conclusidn, la técnica NIRAS es un ensayo no destructivo eficaz para detectar y evaluar los

cambios micro estructurales en morteros y estructuras de hormigén[7], [10], [11],[12].

3.4 Evaluacion de dafio por técnicas de ultrasonidos

Los ensayos que tienen como herramienta el uso de ultrasonidos son muy variados, tenemos
desde la medicion de la velocidad del pulso ultrasdnico hasta los basados en la reflexion de las
ondas. Es una herramienta de evaluacidn no destructiva que mide la atenuacidn en materiales
fuertemente heterogéneos tales como los cementicios; se dispone de un transmisor de ondas
mecdnicas cuya frecuencia sea del tipo ultrasdnico, las ondas emitidas por el transductor se
propagan a través del solido de diferentes maneras y son recogidas en un receptor ultrasénico

a partir del cual se traduce la informacién.[13]

La velocidad de las ondas ultrasdnicas P en un medio depende de las constantes elasticas de
dicho medio, es decir del mddulo elastico, de la densidad (p) y del coeficiente de Poisson

dindmico (v), de acuerdo con la ecuacion (Ecuacion 8):[14], [15]
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., Ea(1-v)
P p(1+v)(1-2v)

Ecuacion 8 Velocidad de ondas Py su relacion con el mddulo eldstico dindmico.

A partir de la velocidad de las ondas P, se puede calcular el médulo eldstico dindmico con la

siguiente ecuacion (Ecuacién 9):

1+v)(1-2
Ed — IL,;?ZP( (1";-](_ v) 1"'.)

Ecuacion 9 Mdédulo eldstico dindmico
Ahora, la velocidad de las ondas ultrasdnicas P se puede calcular simplemente dividiendo la
longitud recorrida por el tiempo de vuelo que transcurre desde que se emite la onda en un
punto hasta que la onda llega al receptor, utilizando la siguiente ecuacion (Ecuacién 10) :[14]

L
=

Ecuacion 10 Velocidad de ondas P

Ademas tenemos los factores que influyen en las medidas de velocidad del impulso, tales

como:[14]

e Eltipo de hormigdn

e Contenido de humedad

e Temperatura del hormigén

e Longitud de trayectoria

e Formay tamaio de la muestra de ensayo

e QGrietas
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En lailustracidn 3 se puede observar una muestra de la velocidad de onda experimental y tedrica

ademas de la atenuacién para una muestra.[16]
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llustracion 3 (a) Velocidad de la onda longitudinal (b) atenuacion versus frecuencia en mortero.

En estudios sobre el uso de ultrasonidos como técnica no destructiva se han observado varias
tendencias, tales como el cambio de atenuacién y la velocidad de pulso debido al crecimiento
de las micro fisuras[17], ademds que el aumento de la frecuencia de resonancia de los
transductores aumenta la sensibilidad al crecimiento de las grietas, y en tercer lugar que la

amplitud fundamental disminuye cuando el dafio aumenta.[18]-[20]

4  Meétodo experimental

4.1 Materiales
411 Cemento

Para este experimento se utilizé dos tipos de cementos, un cemento tipo CEM I-52,5R y un
segundo con adicién de caliza CEM 1I/A-L 42,5R ambos de la empresa CEMENTVAL. En el caso
del cemento CEM [-52,5R la composicidn quimica de su clinker se presenta en la tabla 1; el
segundo cemento es un CEM II/A-L 42,5R y su composicién quimica es la misma de la tabla 1

para el 82,7% de clinker y el resto es 17,3% de caliza.
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Tabla 1 Porcentajes composicion quimica del Clinker del cemento CEM 1-52,5R

SiO, Al,O3 Fe;0s Ca0o SO; MgO | P.Fuego CaO0 lib
20-22 4,5-5,5 2,5-3,5 61-67 0.,5-1,5 1-2 0,2-0,5 0,5-1,5

41.2 Arena

Para la elaboracién de los morteros se usé arena normalizada CEN, segun las indicaciones del
apartado 5 de la norma UNE-EN-196 2005, esta debe cumplir con la distribucién granulométrica

especificada en la tabla 2, y el contenido de humedad debe de ser inferior al 0,2%. [21]

Tabla 2 Distribucion granulométrica de la arena de referencia CEN

Dimensiones malla cuadrada (mm) 2,00 1,60 1,00 0,50 0,16 0,08
Residuo acumulado sobre tamices (%) 0 7+5 33+5 675 87+5 99+1

4.1.3 Sulfato de sodio

Para crear la disolucion de sulfato de sodio se utilizoé sulfato de sodio anhidro puro (Na;SO,), de

la marca Panreac.

4.1.4 Sulfato de magnesio

Para crear la disolucion de sulfato de magnesio se utilizé sulfato de magnesio 7-hidratado

(MgS04:7H,0) de la marca Panreac.

4.1.5 Agua

Ya que no es un ensayo de validacion se utiliz6 agua potable como dice la norma UNE-EN-196

2005. [21]
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4.2 Dosificacion del mortero

La composicién del mortero utilizada fue 450+2 gr de cemento, 1.35045 gr de arena, y 247,51
gr de agua[21], para obtener una relacién agua-cemento de 0,55, se elaboraron ocho amasadas
de las cuales cuatro fueron con cemento CEM |-52,5R vy las restantes con CEM II/A-L42,5R ambas

con una relacién agua-cemento de 0,55.

4.3 Equiposy procedimientos

4.3.1 Amasado, elaboracién, desmoldado y curado de probetas.

4.3.1.1 Proceso de amasado de probetas

Se us6 una amasadora (llustracidn 4) que se encuentra en el Instituto de Ciencia y Tecnologia
del Hormigon (ICITECH) la cual cumple con las caracteristicas requeridas en la norma UNE-EN-

196-1 para la elaboracién de morteros, la amasadora debe constar esencialmente de:

e Un recipiente de acero inoxidable de una capacidad aproximada de cinco litros, con la
forma tipica y dimensiones especificado en la norma y equipado de manera que pueda
ser fijado firmemente al bastidor de la amasadora durante el amasado y que la altura
del recipiente con relacién a la pala y, por consiguiente, la separacién entre la pala 'y
recipiente, pueda ajustarse y mantenerse con precision.

e Una pala de acero inoxidable, de forma tipica, medidas y tolerancias como las indicadas
en la norma, accionada por un motor eléctrico de velocidades controladas, con
movimientos de rotacidn sobre su propio eje, y con un movimiento planetario alrededor
del eje del recipiente. Los dos sentidos de rotacion deben ser opuestos, y la relacidn

entre las dos velocidades no debe ser un nimero entero.

Palas y recipientes deben formar un juego que siempre debe utilizarse conjuntamente, la

holgura entre pala y recipiente debe comprobarse regularmente.
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La holgura de (3 £ 1) mm se refiere a la situacién cuando la pala, en el recipiente vacio, se coloca
tan préxima como sea posible a la pared. Cuando la medida directa es dificil, son utiles los

medidores sencillos de tolerancias ("galgas de precisién").

llustracion 4 Amasadora usada en el ICITECH

La amasadora debe de trabajar a las velocidades dadas en la tabla 3 cuando se amase el mortero.

Tabla 3 Velocidades de la pala mezcladora

Rotaciéon min? Movimiento planetario min
Velocidad lenta 1405 62+5
Velocidad rapida 285+ 10 125+ 10

Se pesé el cemento y el agua con una balanza para luego proceder con mezcla, los tiempos de
las diferentes etapas de amasado se refieren a los tiempos de marcha y paro de la amasadoray
deben de mantenerse dentro de los + 2 segundos.

El procedimiento de amasado debe ser el siguiente:

e Se vierte el agua y el cemento dentro del recipiente, teniendo cuidado para evitar

pérdidas de agua o de cemento;
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Inmediatamente después de entrar en contacto el agua y el cemento, se pone en
marcha la amasadora a velocidad lenta, inicidndose los tiempos de amasado.
Adicionalmente se registra el tiempo, al minuto mas cercano, como “tiempo cero”.
Después de 30 s de amasado, se afnade regularmente la arena durante los 30 s
siguientes. Se pone la amasadora a la velocidad rapida y se continua el amasado durante
otros 30 s;

Se para la amasadora durante 90 s. En los primeros 30 s, se retira por medio de una
espatula de goma o de plastico todo el mortero adherido a las paredes laterales y al
fondo del recipiente y se coloca en el centro de la amasadora;

Se continua el amasado a velocidad rdpida durante 60 s.

4.3.1.2 Proceso de elaboracion de probetas

Tamafio de las probetas: Se utilizaron probetas prismaticas de 40 mm x 40 mm x 160 mm como

dice la norma UNE-EN-196-1 en el apartado 4.5 [21], el molde utilizado se muestra en la

ilustracion 5 que se dispone en el ICITECH.

llustracion 5 Molde para probetas prismdticas 40 x 40 x 160 mm

Compactadora: La compactadora a utilizar en el siguiente proceso es la que se muestra en la

ilustracion 6, este se encuentra de igual manera en el ICITECH y cumple con la norma UNE-EN-

196-1.
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Ilustracion 6 Compactadora del molde normalizado

Enmoldado de las probetas: Se procede inmediatamente después de la preparacion del mortero,
con el molde y la tolva firmemente unidos a la mesa de la compactadora, se introduce
directamente de la cubeta de la amasadora, en una o varias veces, con una cuchara adecuada,
la primera de las dos capas de mortero (cada una aproximadamente de 300 g) en cada

compartimento del molde.

Se extiende la capa uniformemente, utilizando la espatula grande, mantenida verticalmente y
con sus ensanchamientos en contacto con el borde superior de la tolva, pasandola a lo largo de
cada compartimento del molde, hacia delante y hacia atrds. A continuacién, se compacta la
primera capa de mortero con 60 golpes con la compactadora. Se introduce la segunda capa de
mortero, asegurandose de que hay excedente de mortero, se iguala con la espatula pequefia, y

se compacta la capa con otros 60 golpes.

Se retird con precaucion el molde de la mesa de sacudidas y se separa la tolva. Inmediatamente,
se quita el exceso de mortero con la regla plana, manteniéndola casi vertical pero inclinada en
la direccion del movimiento, con lentos movimientos transversales de sierra, una vez en cada
direccion. Se repite este procedimiento con la regla plana mantenida a un angulo mas agudo

para alisar la superficie[21].
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Para finalizar se retiré el mortero que queda en el perimetro del monde como consecuencia del
enrasado y luego se identificd cada amasada en este con el cddigo que se especifica en la tabla

4.

Tabla 4 Resumen de codigos utilizados en el estudio

Cddigo Tipo de cemento
M1-52,5-0,55 CEM I-52,5R
M2-52,5-0,55 CEM I-52,5R
M3-52,5-0,55 CEM I-52,5R
M4-52,5-0,55 CEM I-52,5R

M1-42,5-0,55 CEM II/A-L 42,5R
M2-42,5-0,55 CEM II/A-L 42,5R
M3-42,5-0,55 CEM II/A-L 42,5R
M4-42,5-0,55 CEM II/A-L 42,5R

4.3.1.3 Curado y desmoldado de las probetas

Para el curado inmediatamente se introdujeron los moldes en la cdmara humeda del ICITECH la
cual se encuentra permanentemente a 20 2Cy 100% de humedad, se colocé sobre el molde una
[dmina de vidrio de aproximadamente 210 mm x 185 mm x 6 mm de espesor, como dice lanorma

en la cdmara el aire hUumedo tiene acceso a todos los lados del molde.

Para desmoldar como dice la norma, se tomé en cuenta que para ensayos a edades superiores
a 24hrs el desmoldado se realizara a 24hrs después del enmoldado, se identificaron
debidamente con la numeracién escogida y se procedid a sumergirlas de manera horizontal en

agua con cal para seguir con el curado.

4.3.2 Ensayos mecanicos

Para tener datos iniciales de las resistencias a compresiéon de las probetas antes del ataque de
sulfatos y su posterior comparacién, se destind la amasada con cddigo M4 para el ensayo de

flexion y compresion.
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4.3.2.1 Equipo de ensayos mecdnicos a compresion y flexion

El equipo utilizado fue una prensa electromecdnica (llustracién 7) ubicada en el edificio del
Departamento de Ingenieria e Infraestructura de los Transportes, con un sistema de captacion

de datos incorporado que da la fuerza aplicada a la probeta para su posterior célculo.

llustracion 7 Prensa electromecdnica

4.3.2.2  Procedimiento para la realizacion de ensayo mecdnico

Para resistencia a flexion se utilizé el método de carga de los tres puntos como se muestra en la
ilustracion 8, se coloco el prisma en la maquina de ensayo, con una cara lateral sobre los rodillos
de soporte y con su eje longitudinal normal a los soportes, se aplicé la carga verticalmente
mediante los rodillos de carga sobre la cara lateral opuesta del prisma y se incrementd
uniformemente; para el ensayo de resistencia a compresidn se ensayaron los semi-prismas rotos

del ensayo a flexion.
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llustracion 8 Método de carga de los tres puntos

4.3.3 Preparacion de soluciones de ataque

Para preparar el ataque externo se tomo la decisién de utilizar como agentes agresivos el sulfato
de sodio (Na) y el de magnesio (Mg), en el caso del magnesio la disolucidn se prepard a un 5%

de concentracidn en peso y el sodio a un 10%; en la llustracién 9 se puede ver parte del proceso

de agitacion cuando se preparaba la disolucion.

llustracion 9 Preparacion de la disolucion con un agitador magnético
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4.3.4 Medicién de expansion

La expansidn se ensayd en las amasadas M1, M2, y M3 de CEM I-52,5R y CEM II/A-L 42,5R, en
total seis amasadas; en un inicio se realizaron lecturas con un intervalo de tres dias y cuando

ocurrio la primera estabilizacién se cambid a lecturas a intervalos de siete dias.

4.3.4.1 Equipo para medicion de expansiones

Los discos de extensometria mecdnica (DEMEC): en primer lugar, fueron pegados en dos caras
adyacentes de la superficie de las probetas prismaticas a una distancia aproximada de 100mm
debido que es la medida base que utiliza el equipo DEMEC, este procedimiento finalizado se

puede observar en la ilustracion 10.

llustracion 10 Probeta prismdtica lista con los DEMEC pegados

Equipo DEMEC (Mechanical Strain Gauge): Es el equipo que se utilizd para medir las expansiones
respectivas a la expansién en cada una de las caras de las probetas prismaticas, el equipo
utilizado es el modelo ID-C112MB de la marca Mitutoyo Corporation y posee una precision de

una micra, lo podemos ver en la ilustracion 11.
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llustracion 11 Equipo Demec

4.3.4.2  Proceso de medicion de las expansiones

En primer lugar, el pegado de los DEMEC en todas las probetas de las seis series que se iban a
someter al ataque, tanto las M1 de control en agua, y luego en las M2 y M3 para control del
Magnesio y Sodio respectivamente; para poder generar una superficie en la cual los DEMEC
adquirieran el agarre para poder soportar el tiempo de ataque en las disoluciones estas zonas
se prepararon por lijado y se secaron para evitar que la humedad afectara al adhesivo X60. Dicho
adhesivo se encuentra formado de dos componentes de la marca HBM (llustracién 12) y se
utiliza habitualmente para el pegado de las galgas extensiométricas. Una vez colocados los
DEMEC se dejaron las probetas 24 horas a temperatura ambiente para asegurar una perfecta

fijacién de los mismos a la superficie de las probetas.

llustracion 12 Adhesivo X60 para pegado de galgas extensiométricas

Pagina 31|59



EVALUACION POR MEDIO DE TECNICAS NO DESTRUCTIVAS DEL DANO PRODUCIDO POR
ATAQUE EXTERNO DE SULFATOS EN MORTERO DE CEMENTO PORTLAND

Medicion de las expansiones: Cada vez que se llevd a cabo el control de las expansiones con el

equipo se realizo de la siguiente forma:

e Calibrar el equipo cada inicio de una jornada de mediciones (ilustracién 13);
e Medicién de la distancia entre los DEMEC en cada una de las caras de las probetas
prismaticas (ilustracién 14);

e Registro de los datos para su posterior analisis.

llustracion 13 Calibracion de equipo DEMEC

llustracion 14 Medicion de una cara en una probeta prismdtica con el equipo DEMEC
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4.3.5 Equipoy procedimiento para mediciones por espectroscopia acustica NIRAS

4.3.5.1 Equipo

En la ilustracién 15 se muestra la configuracién del equipo utilizado para el ensayo NIRAS, los
componentes son:

e Elemento para generar el impacto: En el ensayo NIRAS se utilizé un martillo fijado en un
soporte con un pivote que le permite girar para generar el impacto desde distintas
alturas para generar distintas fuerzas de impacto;

e Captador acelerdmetro piezométrico: sirve para captar la aceleracidon que experimenta
la probeta cuando se provoca el impacto del martillo.

e Amplificador de sefial: se encarga de proporcionar la tensidon de polarizaciéon necesaria
para el acelerémetro, asi como acondicionar y amplificar la sefial captada para que sea
adquirida y digitalizada por el equipo receptor.

e Equipo receptor y de tratamiento de la sefal: El equipo receptor es un osciloscopio de
marca Tektronix modelo MD02014 junto con el computador donde se tratd la seial por
medio del programa NIRAS desarrollado dentro del proyecto coordinado ONDATEST
(BIA 2014-55311-C2-1-P y 2014-55311-C2-2-P).

&

-—\.._\_\_:_

llustracion 15 Configuracidn del equipo para END NIRAS
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4.3.5.2  Procedimiento del END NIRAS

Se evalud un total de 18 probetas ya que cada amasada consta de 3 probetas, la explicacion de
los cédigos se encuentra en la tabla 5. Una vez listo todo el sistema de adquisicion se preparé la
probeta pegando en una esquina determinada cinta doble cara para poder adherir el

acelerémetro, ademas siempre se mantuvo la misma posicién para todas las lecturas.

Tabla 5 Agentes agresivos por cddigo utilizado en el estudio

Ly . . . Cantidad de
Cddigo Tipo de cemento Agente Agresivo = Porcentaje Probetas

M1-52,5-0,55 CEM I-52,5R H,O - 3
M2-52,5-0,55 CEM I-52,5R MgS0.4 5% 3
M3-52,5-0,55 CEM I-52,5R NaSO4 10% 3
M1-42,5-0,55 CEM II/A-L42,5R H,0 - 3
M2-42,5-0,55 CEM II/A-L42,5R MgSO, 5% 3
M3-42,5-0,55 CEM II/A-L42,5R NaSO4 10% 3

TOTAL 18

La probeta prismatica se colocd en posicion siguiendo las indicaciones de la norma ASTM C 215

(Hustracién 16 y 17) [12], para activar el médulo de vibracidon fundamental transversal.

La probeta se colocd en un soporte disefiado especificamente para este ensayo dentro del

proyecto ONDATEST.

Variable | ——
Frecuesncy Armiplifisr
Cimciliator | E—

Indicsator

G) II Ammilerll

llustracion 16 Esquema del equipo para END NIRAS
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llustracion 17 Probeta lista para impacto del martillo

Se buscd el modo de vibracion fundamental a flexidn porque es el mas sensible para detectar
los dafios causados por los agentes agresivos en las probetas prismaticas. La finalidad del
método es determinar el pardmetro histerético el cual mide el cambio de frecuencia a diferentes
energias, debido a esto se impacté la probeta prismatica diez veces a diferentes alturas para
provocar este cambio de energia, dando como resultado en cada uno de los golpes la ilustracion

18 y 19 como ejemplo de lectura.

Dominio temporal

1550 14.76
. TI5f 2.38
=
£ p S
= 2
"] 0 0 -
& =
£ =
I
-iia r -2.38
-1550 1-4.76
0 5 10 15 20 25 30 35

Time (ms)

llustracion 18 Sefial en dominio tiempo
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Dominio frecuencial
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llustracion 19 Sefial en dominio frecuencia (se observa el modo de vibracion transversal de una probeta prismdtica
4x4x16 cm)

4.3.5.3  Calculo utilizado en el END NIRAS

Una vez obtenida la frecuencia fundamental transversal de la probeta prismatica se realizé el
calculo del médulo elastico dindmico en base a la norma ASTM C215 [12] utilizando la ecuacién

11:
E = CMn?

Ecuacion 11 Modulo Eldstico Dindmico
Donde:

e M =lamasade la probeta, kg
e n =lafrecuencia transversal fundamental, Hz

3
e (C=es0.9464 (%) para un prisma

e L =eslalongitud de la probeta
e t,b=son las dimensiones de la seccién de la probeta
e T=eselfactor de correccién que depende del radio de giro.

Ademas, para el célculo del parametro histerético se utilizd la ecuacién 12 ya que se realizo el
registro del espectro de vibraciéon a través de un acelerémetro.
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._Af

a = —
Jo
AA

Ecuacion 12 Parametro histerético

Donde:

o Af = f, — f esladiferencia de frecuencias para un modo de vibracidn entre el ensayo
de baja energia y otro de alta energia,
e f, eslafrecuencia de un ensayo de baja energia,

o AA= A-A,

es la diferencia de la intensidad de sefial entre los impactos de mayor y de

o

menor energia dividido entre la intensidad del impacto de menor energia.

4.3.6 Equipoy procedimiento para mediciones por ultrasonidos

Se evalud un total de 18 probetas como se explicé para la medicién del END NIRAS, la edad de
adquisicion es la misma que la utilizada en la técnica NIRAS ya que se obtuvieron los datos el

mismo dia, la explicacién de los cddigos se encuentra en la tabla 4.

4.3.6.1 Equipo de ultrasonidos

Para la transmisidn y recepcién se usaron dos transductores de tipo K1S-C de banda ancha, la
recepcion de la sefial ultrasénica y amplificada fue capturada por un osciloscopio Handyscope

HS3 de la marca TiePie con una frecuencia de muestreo de 25 MHz.

La sefial fue registrada por un ordenador portatil con un software de control de equipamiento
desarrollado en base Matlab por el equipo conjunto de ICITECH (Grupo de Investigacién en
Quimica de los Materiales, GIQUIMA) y de iTeam (Grupo de Tratamiento de Sefial, GTS)

(proyecto ONDATEST) el cual genera, adquiere y almacena las sefiales.
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4.3.6.2  Procedimiento del END por ultrasonido

De igual manera que en el END NIRAS las mediciones se realizaron en todos los juegos de
probetas M1, M2 y M3, las probetas prismaticas se colocaron con los transductores de frente
en el sentido longitudinal de las mismas; se utilizaron dos tipos de ondas en este estudio,
sinusoidal y burst; en la tabla 6 se muestran los valores con que se configurd el programa para

emitir los dos tipos de sefiales.

Tabla 6 Valores de configuracion sefial sinuosoidal y burst

Parametro Valor
Amplitud de la sefial (Vp) 1
Frecuencia 100-1000 kHz, incremento de 5 kHz
Tiempo entre frecuencias 1 seg.
Numero de ciclos 5

La sefal registrada por el ordenador es procesada para posteriormente realizar los calculos, para
este estudio se tomara en cuenta la velocidad de pulso ultrasénico y la atenuacién, en la

ilustracién 20 se muestra un ejemplo de una senal tipo burst.
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llustracion 20 Ejemplo de tono burst transmitido y recibido [22]

La velocidad de pulso ultrasénico se calculé tomando en cuenta la longitud de la probeta

prismatica y el tiempo transcurrido entre la emisién y la recepcion de la onda (Ecuacién 13).
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La atenuacion (amat) se calculé como la diferencia entre la energia emitida y la energia recibida
dividida por la longitud de la probeta (Ecuacion 12), ademads el valor aequ(fo) s un valor de

calibracion de la atenuacién generada por el equipo.

Etx(fo) — Erx(fo) — @oqu(fo))
L

@mar(fo) =

Ecuacion 13 Atenuacion

Donde:

o Etx(fo) es la energia emitida
e Erx(fo) esla energia recibida
o Acqu(fo) esla atenuacidn generada por el equipo
e Leslalongitud de la probeta

5 Resultados Y Discusion

5.1 Resistencias Mecanicas

Para el estudio sélo se han obtenido las resistencias mecanicas de las series M4 de ambos tipos
de cemento; en la ilustracién 21 se pueden ver los resultados de las pruebas de resistencias a
flexion, y en la ilustracidon 22 los resultados de las resistencias a compresion, ademas en la tabla

7 se muestran las medias con las desviaciones estdandar (SD) de los resultados.

Tabla 7 Media y desviacion estdndar de los resultados de resistencias mecdnicas

Resistencia a Flexion = Resistencia a Compresion

CEM I-52,5R Media 10,30 MPa 60,50 MPa
CEM I-52,5R SD 0,86 MPa 3,38 MPa
CEM II/A-L 42,5R Media 7,71 MPa 43,47 MPa
CEM II/A-L 42,5R SD 0,28 MPa 1,05 MPa

De esto se puede decir que la preparacidon de las probetas fue correcta, las probetas de
resistencia tedrica 52,5 MPa en la practica dieron una media de 60,50 MPa y las probetas de
resistencia tedrica 42,5 MPa dieron una media de 43,7 MPa; las medias de flexion dieron 10,30

MPa para las probetas de 52,5y 7,71 MPa para las probetas de 42,5.
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Flexién(Mpa)
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0,00

M4-52,5-A  M4-52,5-B  M4-52,5-C  M4-42,5-A  M4-42,5-B M4-42,5-C
M Resultados 9,40 10,41 11,11 7,48 8,02 7,64
llustracion 21 Grafico de las resistencias a flexion iniciales en serie M4
Compresion(MPa)
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M4-52,5-A  M4-52,5-B | M4-52,5-C  M4-42,5-A  M4-42,5-B  M4-42,5-C
M Resultados 61,57 63,22 56,72 42,27 44,24 43,89

llustracion 22 Grafico de las resistencias a compresion iniciales en serie M4
5.2 Medidas de expansién (DEMEC)

Los calculos de las expansiones se realizaron siguiendo el método de la norma ASTM C1012 la
cual da la Ecuacién 5 para el célculo del cambio de longitud[4], los resultados de las probetas

M1, M2,y M3 hasta 100 dias de se muestran en las ilustraciones 23 y 24.
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Expansiones CEM 1-52,5R/0,55
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—@— M1-0,55-52,5 —@— M2-0,55-52,5 —®— M3-0,55-52,5
llustracion 23 Expansiones M1-0,55-52,5, M2-0,55-52,5, y M3-0,55-52,5
Expansiones CEM II/A-L 42,5R/0,55
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llustracion 24 Expansiones M1-0,55,42,5, M2-0,55,42,5, y M3-0,55,42,5
De estos resultados se puede expresar que:

e Se tomd como base de expansidn los ocho dias ya que de cero a ocho dias se pudo

observar que se produjo una ligera expansién debido a la saturacién de la probeta.
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e Se observéd en el caso del ataque del sulfato de sodio como agente agresivo que existe

una expansion en la mezcla de CEM 11/42,5R que inicia a los 23 dias de ataque y en el

caso del CEM I-52,5R se inici6 a los 30 dias aproximadamente.

e En cambio, en el ataque de sulfato de magnesio como agente agresivo se observé que

hubo poca expansidn. Es evidente que se requiere el seguimiento a edades superiores.

Los bajos valores de expansion en el periodo estudiado pueden ser debidos a la

formacién de brucita, que rellena los poros y que impide inicialmente la difusién de los

aniones sulfato.

e Como se esperaba las probetas sometidas solamente al agua, a los ocho dias se detuvo

la expansion por saturacién y al cabo de los 100 dias se comporta de igual manera.

e Las probetas sometidas al ataque del sulfato de sodio como agente agresivo a los 100

dias presentaron los valores de 0,0295% para el CEM 1-52,5R y de 0,067% para el CEM

II/A-L 42,5R. A pesar de que se trata del mismo tipo de clinker y que en el cemento de

tipo Il la cantidad de clinker es menor, es muy posible que la menor resistencia mecdanica

de los morteros con cemento de tipo Il permita una expansion mas facil y a edades mas

tempranas. Por otra parte, los morteros con cemento de tipo | tendran una porosidad

menor dado que tienen mayor cantidad de productos de reaccidn, lo cual dificulta la

difusidn de los sulfatos.

e Las probetas sometidas al ataque del sulfato de magnesio como agente agresivo a los

100 dias presentaron los valores de 0,0113% para el CEM I-52,5R y de 0,0125% para el

cemento CEM II/A-L 42,5R.

e De igual manera las probetas de control sometidas solamente al agua a los 100 dias

presentaron los valores de 0,0042% para el CEM I-52,5R y de 0,0025% para la mezcla del

cemento CEM I1/42,5R.

e Las variaciones que se pueden lograr observar en las graficas relativos a ciertas caidas

en los valores de expansion se deben al cambio de temperaturas a lo largo del tiempo

de duracién del experimento. A pesar de haber intentado realizar las medidas a

temperatura constante, se han producido bajadas de temperatura en la sala de medidas

que pueden dar lugar a valores mas bajos.
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5.3 Ensayo Espectroscopia Acustica (NIRAS)

5.3.1 Resultados probetas CEM II/A-L 42,5R

Una vez obtenidas las frecuencias de los ensayos por medio de la ecuacién 11 se procedio a
calcular el mddulo eldstico dinamico y el parametro histerético. En la ilustracidn 25 se muestra
el resultado de la variacion del médulo eldstico dindmico de las probetas de control sumergidas

en agua.

En la ilustracidon 26 se muestra el avance de las probetas sumergidas en el agente agresivo
compuesto por sulfato de magnesio, y por ultimo en la ilustracién 27 se muestra el avance de

las probetas sumergidas en el agente agresivo compuesto por sulfato de sodio.

Para el cdlculo del parametro histerético se utilizé la ecuacién 12. En la ilustracion 28 se puede
observar el cambio del pardmetro histerético en las probetas de las probetas de control
sumergidas en agua, en la ilustracién 29 se muestra el cambio de las probetas sumergidas en el
agente agresivo compuesto por sulfato de magnesio, y por ultimo en lailustracion 30 se muestra
el cambio de las probetas sumergidas en el agente agresivo compuesto por sulfato de sodio; en
todas estas graficas se muestran los valores individuales obtenidos para cada probeta de la serie,

y el valor promedio calculado.

Modulo Elastico Dindmico M1-42,5-0,55
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llustracion 25 Modulo Eldstico Dinamico Probetas M1-42,5-0,55 (agua)
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Modulo Elastico Dindmico M2-42,5-0,55
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llustracion 26 Mddulo Eldstico Dinamico Probetas M2-42,5-0,55 (sulfato magnésico)
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llustracion 27 Modulo Eldstico Probetas M3-42,5-0,55 (sulfato sddico)
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llustracion 28 Parémetro histerético M1-42,5-0,55 (agua)
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Parametro Histerético M2-42,5-0,55
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llustracion 29 Parametro histerético M2-42,5-0,55 (sulfato magnésico)
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llustracion 30 Pardmetro histerético M3-42,5-0,55 (sulfato sédico)

De estos resultados se puede expresar que:

e Conrespecto al médulo elastico dindmico de las probetas sumergidas en agua se puede
observar el aumento natural debido al progreso del endurecimiento y ganancia de
resistencia de las probetas sin ningun tipo de ataque agresivo llegando a un maximo de
35,03GPa.

e En el caso del médulo eldstico dindmico de las probetas sometidas al sulfato de

magnesio se observa un aumento mds lento pero similar al caso del agua.
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e El sulfato de sodio es el que produce a los 100 dias una disminucion del médulo eldstico
dindmico, a partir de los 38 dias empieza esa disminucién y al llegar a los 100 dias el
modulo elastico dinamico es de 32,85GPa existiendo una disminucion del 5% con
respecto a las probetas control sumergidas solamente en agua. Se observa que a
tiempos cortos (0-30 dias) se produce un incremento del mddulo, pero a partir de esa
edad se advierte un descenso, el cual se atribuye a la degradacién del material por el
efecto del sulfato. Se observa, ademas, que sobre los 80 dias de inmersidn, se produce
una caida significativa del médulo.

e Ladesviacién estandar de los datos de las probetas sumergidas en agua es de 0,463GPa,
de las probetas sumergidas en sulfato de magnesio es de 0,325GPa, y las probetas
sumergidas en sulfato de sodio es de 0,470GPa.

e El pardmetro histerético nos ensefia también el dafio provocado a las probetas, y debido
a esto a los 100 dias el parametro histerético de las sumergidas en agua es de 0,00067,
de las sumergidas en sulfato de magnesio es de 0,0011, y de las sumergidas en sodio es
de 0,0034.

e La variacidon del parametro histerético entre la muestra control y las muestras
sumergidas en sulfato de magnesio es de 71%, en cambio, con respecto a las muestras
sumergidas en sulfato de sodio la variacién es de un 408%.

e Para el caso del ataque con sulfato de sodio, se identifica un incremento del valor del
pardmetro histerético hacia el dia 30, mientras que el valor maximo esta centrado hacia
el dia 80; ambas edades coinciden en cierta medida con los cambios observados para el
modulo el3stico. El descenso observado en el pardmetro histerético desde 80 a 100 dias
puede estar asociado a la formacidén de sustancias (etringita, yeso dihidrato) que
rellenan las fisuras. Es necesario seguir el estudio con el tiempo para confirmar este

estado que puede ser transitorio.

5.3.2 Resultados probetas CEM I-52,5R

De igual manera obtenidas las frecuencias de los ensayos por medio de la ecuacion 11 se

procedio a calcular el médulo elastico dinamico y el pardmetro histerético.
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En la ilustracién 31 se muestra el resultado del avance del médulo elastico dindmico de las
probetas de control sumergidas en agua, en la ilustracién 32 se muestra el avance de las
probetas sumergidas en el agente agresivo compuesto por sulfato de magnesio, y por ultimo en
la ilustracion 33 se muestra el avance de las probetas sumergidas en el agente agresivo

compuesto por sulfato de sodio.

Para el cdlculo del parametro histerético se utilizé la ecuacidén 12, en la ilustracion 34 se puede
observar el cambio del pardmetro histerético en las probetas de las probetas de control
sumergidas en agua, en la ilustracidon 35 se muestra el cambio de las probetas sumergidas en el
agente agresivo compuesto por sulfato de magnesio, y por ultimo en la ilustracidon 36 se muestra

el cambio de las probetas sumergidas en el agente agresivo compuesto por sulfato de sodio.

Modulo Elastico Dindmico M1-52,5-0,55
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llustracion 31 Mddulo Eldstico Probetas M1-52,5-0,55 (agua)
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Modulo Elastico Dindmico M2-52,5-0,55
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llustracion 32 Mddulo Eldstico Probetas M2-52,5-0,55 (sulfato magnésico)
Madulo Elastico Dinamico M3-52,5-0,55
42,00
41,00
g
O 40,00 A
- [ ]
S
= 39,00
o X
w
o 38,00
3 X
~§ 37,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Edad (Dias)
" M1-A M1-B X M1-C —e— Promedio
llustracion 33 Mddulo Eldstico Probetas M3-52,5-0,55 (sulfato sddico)
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llustracion 34 Parémetro histerético M1-52,5-0,55 (agua)
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Parametro Histerético M2-52,5-0,55
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llustracion 35 Parametro histerético M2-52,5-0,55 (sulfato magnésico)
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llustracion 36 Pardmetro histerético M3-52,5-0,55 (sulfato sodico)

e Conrespecto al mddulo eldstico dinamico de las probetas sumergidas en agua se puede
observar el aumento natural debido al progreso del endurecimiento y ganancia de
resistencia de las probetas sin ningun tipo de ataque agresivo llegando a un maximo de
40,21GPa.

e En el caso del médulo eldstico dinamico de las probetas sometidas al sulfato de

magnesio se observa un aumento mds lento.
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e Elsulfato de sodio es el que produce a los 100 dias una disminucidon del médulo eldstico
dindmico, a partir de los 80 dias empieza esa disminucidn y al llegar a los 100 dias el
modulo elastico dinamico es de 38,08GPa existiendo una disminucion del 5% con
respecto a las probetas control sumergidas solamente en agua. En este caso se observa
el incremento del médulo durante 80 dias aproximadamente, pero a partir de esa edad
se advierte un descenso, el cual se atribuye a la degradacion del material por el efecto
del sulfato.

e Ladesviacién estandar de los datos de las probetas sumergidas en agua es de 0,318GPa,
de las probetas sumergidas en sulfato de magnesio es de 0,127GPa, y las probetas
sumergidas en sulfato de sodio es de 0,788GPa.

e El pardmetro histerético nos ensefia también el dafio provocado a las probetas, y debido
a esto a los 100 dias el parametro histerético de las sumergidas en agua es de 0,00056,
de las sumergidas en sulfato de magnesio es de 0,00023, y de las sumergidas en sodio
es de 0,0039.

e La variacion del parametro histerético entre la muestra control y las del ataque con
sulfato de magnesio es de 58%, en cambio con respecto a las muestras sumergidas en

sulfato de sodio la variacién es de un 589%.

5.4 Ensayo mediante técnica de ultrasonidos

5.4.1 Velocidad de pulso ultrasénico

Con el uso de la ecuacién 8 se calculd las velocidades de pulso ultrasénico, una vez obtenidas las
velocidades se realizd una correccidn para descartar todos los datos que diferian mas del 20%
de la media, el resultado se puede observar en la ilustracidon 37. Se observa una evolucién muy
similar en los tres casos respectivos para cada tipo de cemento, velocidades mas altas para CEM

I-52,5R como se ve en la graficas y mas bajas para CEM II/A-L 42,5R.
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Grafica Comparativa de Velocidades
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llustracion 37 Grafica comparativa de la velocidad del pulso ultrasénico en funcion del tiempo

Se puede resumir que:

e En el caso de mezclas donde se utilizé CEM II/A-L 42,5R se han obtenido velocidades
maximas de 3981m/s para la muestra control sumergida en H,0, 3892m/s para las
probetas sumergidas en sulfato de magnesio, y por ultimo 3968m/s en las que se
encontraban sumergidas en sulfato de sodio.

e Luego, al observar los resultados de las mezclas donde se utilizé CEM [-52,5R las
velocidades maximas fueron de 4255 m/s para la muestra control en H,0, 4209m/s para
las probetas sumergidas en sulfato de magnesio, y por ultimo 4220m/s para las que se

encontraban sumergidas en sulfato de sodio.

En ninguno de los casos se ve una disminucion significativa de la velocidad del pulso ultrasénico
que pueda indicar que se estuviera produciendo un dafio interno revelador. Este
comportamiento puede ser debido a que el ataque es de tipo externo, de modo que existe un
gradiente de ataque, que hace que el corazén de la probeta esté intacto y que por tanto la

velocidad apenas se ve modificada.
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Solamente los extremos de la probeta (por el modo de medir la velocidad) son los que pueden
tener una cierta influencia en los valores, pero seguramente dicha influencia serd menor que la

propia dispersiéon de la medida realizada.

5.4.2 Atenuacion de pulso ultrasénico

Para el célculo de la atenuacién del pulso ultrasdnico se utilizé la ecuacién 13, una vez obtenidos
los resultados se utilizd las frecuencias de 200kHz, 500kHz, y 700kHz para realizar
comparaciones y obtener conclusiones del estudio, en la ilustraciéon 38, ilustracién 39 e

ilustracion 40 se muestran los resultados de cada frecuencia correspondientemente.

Atenuacion Frecuencia 200kHz
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llustracion 38 Atenuacion frecuencia 200khz

Atenuacion Frecuencia 500kHz
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llustracion 39 Atenuacion frecuencia 500kHz
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Atenuacion Frecuencia 700kHz
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llustracion 40 Atenuacion frecuencia 700kHz
De estos resultados se puede expresar que:

e Observando los resultados de 500kHz y 700kHz se observa que las atenuaciones
mayores de dan en las mezclas donde se utilizé CEM II/A-L 42,5R, al contrario del CEM
I-52,5R que presenta las atenuaciones mas bajas. Esto tiene una coherencia con el valor
de la resistencia mecdanica y la menor porosidad que habitualmente tienen los morteros
de CEM [|-52.5R.

e Aligual que en el caso de la velocidad de pulso ultrasénico, dado que el interior de la
probeta no estd afectado, no se advierten diferencias significativas entre los diferentes

ataques analizados en el periodo de tiempo estudiado.

6 Conclusiones

6.1 Conclusiones

e Los resultados de resistencia mecanica nos indican que la preparacion de las probetas
fue correcta y que no deberia de ser un factor significativo de intervencién en los

resultados del resto de los ensayos que se practicaron a lo largo del estudio.
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Los resultados de las expansiones nos sugieren que uno de los factores que influyen en
la capacidad del hormigdn para ser atacado por sulfatos es el tipo de cemento utilizado,
ya que en este estudio las probetas preparadas con CEM 1-52,5R muestran menos
expansion con un comienzo mas tardio, al contrario de las probetas preparadas con CEM
II/A-L 42,5R que en este caso a edades tempranas empez6 a dar indicios de expansion;
ademas, las probetas sumergidas en sulfato de sodio son las Unicas que presentan tal
expansién a 100 dias de estudio; en el caso de las probetas sumergidas en sulfato de
magnesio se observa la falta del inicio del proceso de expansién, esto debido a la
formacion de brucita en el exterior que no permite la difusién de los aniones sulfato.
Los resultados del médulo eldstico dindmico en el ensayo NIRAS son concluyentes y
confirman los resultados observados en expansiones, las probetas sumergidas en agua
y en sulfato de magnesio muestran el ascenso del médulo eldstico dindmico y a los 100
dias aun no ha comenzado el descenso; esto demuestra que aun no se han producido
danos por el ataque de los agentes agresivos en el caso del sulfato de magnesio; en
cambio las probetas sumergidas en sulfato de sodio tiene un ascenso pero de igual
manera que las expansiones de las probetas preparadas con CEM II/A-L 42,5R presentan
el descenso del mdodulo eldstico alrededor de los 30 dias y las probetas preparadas con
CEM I-52,5R presentan el descenso a los 90 dias, los cual nos confirma que el ataque del
agente agresivo se estd produciendo.

Los resultados del parametro histerético del ensayo NIRAS sirven como punto de
comparacion respecto a las probetas sin dafio: segln la variacion relativa del parametro
histerético las probetas sumergidas en el agente agresivo sulfato de magnesio presenta
poca cantidad de dafio, pero la variacidn relativa de las probetas control con respecto a
las probetas sumergidas en el agente agresivo sulfato de sodio si demuestra que
empieza a existir un dafo debido a su aumento; esto comprueba las conclusiones
obtenidas por las expansiones y el mddulo dinamico elastico de este mismo ensayo.
Los resultados de pulso ultrasénico no dan informacién significativa en cuanto al

proceso de expansidn, debido a que el nucleo de la probeta permanece intacto.
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e Los resultados de atenuacién del pulso ultrasénico tampoco dan informacién sobre un
dafio interno de las probetas, al cabo de 100 dias. Segun otros estudios realizados en
este campo, se conoce que las concentraciones de sulfato bajan a partir de los 10mm
de penetracién [24], [25], recordando que las lecturas de ultrasonido se hicieron
longitudinalmente la distancia entre los transductores fue de 160mm, es decir que un
87,5% del recorrido de la sefial recorrié probeta con una baja concentracién de sulfatos,
por lo tanto esto seria el causante que tanto la velocidad del pulso ultrasénico y la

atenuacidn no presenten cambios al cabo de 100 dias de ataque agresivo.

6.2 Futuras lineas de investigacion

El estudio actual solo se realizd con una duracién de 100 dias debido al tiempo disponible, se
puede seguir con las probetas actuales para analizar los dafios que se provocaran a mayor

tiempo por los agentes agresivos:

e Inicio de expansiones de las probetas sumergidas en sulfato de magnesio,

e Daiio a mayor tiempo de las probetas sumergidas en sulfato de sodio,

e Ensayos de resistencia mecdnica al final del estudio para obtener resultados vy
correlacionarlos con los resultados finales de los ensayos de técnicas no destructivas,

e Estudio de la microestructura de las matrices cementantes.

Observando los efectos de los agentes agresivos en las probetas prismaticas utilizadas en este

estudio, se deben de realizar variaciones del mismo estudio teniendo en cuenta:

e Distintos tipos de cementos,

e Distintos tipos de relaciones agua/cemento,

e El uso de adiciones para analizar el comportamiento hacia los ataques,

e Realizar ataques en probetas de hormigén para comparar los resultados obtenidos con

las probetas de mortero.
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