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Introduccién

La Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE), en su
evaluacién de 2013 realizada sobre el estado de las infraes-
tructuras en Estados Unidos, estimé que para los préximos
5 afios serd necesaria una inversién superior a los 3,6 trillones
de délares para abordar la reparacién y el mantenimiento de
las estructuras afectadas [1].

Los danos en el hormigén tienen diferentes origenes, y
los fondos destinados a su reparacién pueden constituir un
importante aporte de recursos. Las estructuras de hormigén
pueden deteriorarse y perder su funcionalidad por diferentes
motivos, si bien mayoritariamente estos procesos de degra-
dacién estdn asociados con las condiciones de exposicién
ambiental a que se encuentran sometidas las estructuras.

En los estudios realizados sobre el origen de danos en las
estructuras solo un porcentaje relativamente pequeno —entre
el 15 y el 20%— de los fallos se considera asociado con una
deficiencia de los materiales. No obstante, a lo largo de la vida
atil de las estructuras los materiales estan expuestos al medio
ambiente e interaccionan con él, y se ven influidos por las
condiciones de uso y cargas a que estan sometidos. Por tanto,
las alteraciones y dafios que se producen en las estructuras de
hormigén estan asociados con la evolucién y el deterioro de
este material y de los que se encuentren incluidos en él [2].

El origen a que estdn asociados estos fenémenos de alte-
racién de los hormigones puede ser variado, desde reacciones
quimicas, fenémenos quimicos, acciones mecanicas, etc. Gran
parte de los fenémenos de alteracién del hormigén estd
asociado al ataque quimico, dentro del cual se engloban dife-
rentes procesos. Los procesos de deterioro mas importantes
estan asociados con reacciones y fenémenos que se producen
en el interior del material y que generan tensiones disrupti-
vas, que pueden hacer que se supere la resistencia a traccién
del hormigén, dando lugar a la formacién de fisuras. La apa-
ricién de fisuras internas debilita el material haciendo que
este pierda propiedades mecénicas, pero ademds produce la
apertura de zonas de entrada de agresivos, lo que implica la
realimentacién de los fenémenos de degradacién y acelera el
deterioro del material y de la estructura o elemento en el que
se encuentra.

Las reacciones y los fenémenos expansivos internos en
el hormigdén presentan diferentes caracteristicas en funcién
de la zona del material en la que se esté produciendo el
origen del deterioro. Si consideramos como partes fundamen-
tales del hormigdn los éaridos, la fase conglomerante (pasta
de cemento hidratada y sus componentes) y la red porosa del
material (generada durante el proceso de endurecimiento y
que evoluciona en el tiempo), podremos distinguir fenémenos

expansivos internos que se producen en las diferentes partes
del hormigén.

En un trabajo anterior [3] se planted la forma de gene-
rar de manera acelerada fenémenos expansivos en el interior
de materiales cementicios compuestos, considerando la posi-
bilidad de utilizar como elementos de adicién tanto cenizas
volantes como escorias, y se propuso un modelo de generacién
y progresién de microgrietas para:

e Reaccién arido-alcali: se origina a nivel de los aridos finos
y/o gruesos.

e Ataque por sulfatos: se origina a nivel de la fase conglome-
rante.

o Ciclos de hielo-deshielo: se origina a nivel de la fase porosa.

Cada uno de estos procesos genera un patrén de fisuras
diferente, y se proponian modelos diferentes de generacién
de microfisuras, que se esquematizan en la figura 1.

Siendo importante determinar el tipo de alteracién del
material, cuando este se manifiesta el proceso de deterioro
suele estar muy avanzado, y en esos casos la capacidad de
actuacién es muy limitada. Resulta de méaximo interés buscar
algin procedimiento de andlisis de los procesos que per-
mita determinar su presencia en estados iniciales, pudiéndose
tomar medidas preventivas que impidan la progresién del
dafio o medidas alternativas de prevencién. Esto significaria
un ahorro considerable en los procesos de mantenimiento de
estructuras y permitiria alargar la vida util de las mismas.
De especial interés son los sistemas de anadlisis que puedan
aplicarse a las estructuras de manera no destructiva. En este
campo, y teniendo en cuenta los modelos de patrones de
grietas y microfisuras propuestos, el andlisis con técnicas de
ultrasonidos y de propagacién de ondas mecdnicas es una
alternativa potencialmente muy util.

En este trabajo generaremos de forma acelerada muestras
de diferente composicién y con diferentes grados de deterioro
debido a los 3 procesos indicados anteriormente, y analizare-
mos con técnicas no destructivas basadas en ultrasonidos la
respuesta para cada uno de ellos. De esta forma, propondre-
mos modelos de comportamiento asociado a cada uno de los
tipos de dano.

Procedimiento experimental y analisis de
resultados

Material de ensayo

Para la fabricacién de los materiales de referencia y para la
generacién de los fenémenos expansivos de origen interno se
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Figura 1 - Modelos de generacion y progresion de fisuras para los diferentes tipos de fenémenos expansivos.
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Tabla 1 - Descripcion y denominacion de las mezclas ensayadas

Tipo y denominacién de las mezclas ensayadas

Tipo de alteracién Nombre Tipo de cemento Tipo de arido Tipo de
mezcla
Sin Cenizas Escorias  Silicico (no reactivo) Calcedonia (reactivo)
adicién  volantes X -
Fino Grueso Fino Grueso
Referencia (sin alteracién)  PI XXX Pasta
PV XXX Pasta
PS XXX Pasta
M-R XXX XXX Mortero
H-R XXX XXX XXX Hormigén
Reaccién arido-alcali ASR-M50-R XXX XXX XXX Mortero
ASR-M100R XXX XXX Mortero
ASR-M50 XXX XXX XXX Mortero
ASR-M100 XXX XXX Mortero
ASR-HAF XXX XXX XXX Hormigén
ASR-HAG XXX XXX XXX Hormigén
Ataque por sulfatos SU-M XXX XXX Mortero
SU-H XXX XXX XXX Mortero
Ciclos de hielo-deshielo HD-PI XXX Pasta
HD-PV XXX Pasta
HD-PS XXX Pasta
HD-M XXX XXX Mortero
HS-H XXX XXX XXX Hormigén

han utilizado pastas, morteros y hormigones. Estas mezclas
forman materiales compuestos con una elevada complejidad
microestructural, decidiéndose para cada tipo de patologia los
tipos y las caracteristicas de las mezclas a ensayar y aplicando
los procedimientos de generacién de microfisuras para cada
proceso descrito anteriormente [3].

Como materiales de referencia se analizaron todos los tipos
de mezclas utilizados en los diferentes procesos de alteracién,
es decir, pasta de cemento sin adicién, pasta de cemento con
adicién de ceniza volante y pasta de cemento con escoria de
horno alto. Ademads, se ensayé mortero fabricado con cemento
sin adicién y arena silicica estandar. Por su parte, el hormigén
se fabricé con cemento sin adicién y diferentes fracciones de
arido silicico, caracterizado como no reactivo y no sensible a
las heladas.

Para la generacién y el analisis de la reaccién arido-alcali se
ensayaron morteros y hormigones. En el caso de los morteros
se utilizaron 2 dosificaciones de arido potencialmente reac-
tivo (calcedonia): 100 y 50%. Por su parte, se fabricaron 2 tipos
de hormigones: un hormigén con arido fino potencialmente
reactivo (calcedonia) y arido grueso no reactivo (igual al arido
de referencia) y viceversa, es decir, un hormigén con arido
fino no reactivo (igual al 4rido de referencia) y arido grueso
potencialmente reactivo (calcedonia).

En lo que se refiere a la generacién del ataque por sulfa-
tos, se ensayaron morteros y hormigones, fabricados en ambos
casos con el arido de referencia.

Para analizar la alteracién por ciclos de hielo-deshielo se
estudiaron pastas con distintos tipos de cementos, ya que la
fase porosa donde se inicia y progresa este tipo de alteracién
puede verse modificada en gran medida por el tipo de compo-
nentes presentes en la pasta. Las pastas ensayadas, similares
a las de referencia, fueron fabricadas con cemento sin adi-
cién, cemento con adicién de ceniza volante y cemento con

adicién de escoria de horno alto. Se seleccionaron estas
adiciones por ser de las mas utilizadas a nivel mundial y espe-
cialmente en Espafa, y porque su microestructura es muy
diferente, lo que permite analizar més profundamente los fac-
tores que influyen a la hora de monitorizar y modelizar el
proceso de deterioro. Asi mismo, se ensayaron morteros y hor-
migones fabricados con aridos similares a los de referencia.

La denominacién y las caracteristicas de cada mezcla ensa-
yada se recogen en la tabla 1.

Sobre los diferentes materiales de partida, y sobre las
muestras una vez conformadas, se han realizado, entre otros,
estudios composicionales, microestructurales y de caracteri-
zacion de fases cristalinas. A modo de ejemplo, en la figura 2
se recogen los andlisis realizados para las cenizas volantes
utilizadas como adicién. La sustitucién de clinker estd com-
prendida entre el 6 y el 20%, con un méaximo de componentes
minoritarios del 5% y una proporcién de clinker entre el 80
y el 94%. La composicién, el andlisis quimico y las propieda-
des fisicas (determinados de acuerdo con las normas UNE EN
413-2, UNE 80.122, UNE EN 196-3, ASTM C1157, UNE EN 196-3
y UNE EN 196-9, respectivamente) y mecdanicas (norma UNE
EN 196-1) se recogen junto con el espectro de difraccién de
rayos X utilizado para identificar las fases cristalinas mayori-
tarias, que en este caso corresponden a silicatos y aluminatos
célcicos, asi como ferrito-aluminatos célcicos y yeso [3].

En un trabajo anterior [3] se hizo un estudio detallado
caracterizando microestructural y composicionalmente estos
materiales haciendo uso de energias dispersivas de rayosX;
los diferentes materiales objeto de estudio fueron sometidos
a los 3 procesos expansivos, analizando, entre otros aspectos,
las interfases, la aparicién de microfisuras y, en general, los
puntos singulares del material relacionados con las alteracio-
nes analizadas. En la figura 3 se indica este tipo de estudio en
el caso de reaccién élcali-arido.
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Figura 2 - SEM, EDX y DRX de la ceniza volante utilizada. Queda patente que se trata de una ceniza silicica.

Como resultados mas significativos, se establecia que la
modificacién de la red porosa se ve afectada por los fenémenos
de degradacién, de manera que los fenémenos maés significa-
tivos se producen a nivel del tamafio de poros de gel grandes
y de porosidad capilar pequena y media, entre 0,01y 1 um. Por
su parte, en la reaccién arido-alcali estos poros desaparecen
de forma notable por la formacién de geles que los colmatan
hasta la aparicién de fisuras, presentando al menos 2 etapas
de evolucién diferentes: una primera con la desaparicién pro-
gresiva de poros pequenos de hasta 1pm, por la formacién
de geles, y una segunda en la que la apertura de fisuras hace
que se produzca un notable incremento de los superiores a
1pm y hasta 100 pm. En el ataque por sulfatos esta porosidad
tiende a cerrarse por la formacién de ettringita para comenzar
a abrirse nuevamente por efecto de la expansién. En este caso,
la variacién entre poros pequenos y grandes tiene un compor-
tamiento diferente al anterior, porque las fisuras que aparecen
se rellenan casi completamente de productos de reaccién. Por
altimo, en los materiales alterados por ciclos de hielo-deshielo
la modificacién de la porosidad con el deterioro es progresiva,
tendiendo a aparecer poros/fisuras de mayor tamano con la
evolucién de este.

Aplicacion de ultrasonidos

De todos los métodos no destructivos, los métodos de ultraso-
nido ofrecen la ventaja de ser capaces de detectar el deterioro
en el interior de los materiales (incluso después de que
este haya ocurrido), con un costo relativamente bajo y sin

incrementar el dafio ya existente. Las ondas ultrasénicas son
ondas mecénicas generadas por la excitacién de transduc-
tor piezoeléctrico, que envia la sefial mediante pulsos de
alto voltaje. Las frecuencias generadas son mayores, habi-
tualmente, de 16kHz [4,5]. Después de atravesar el material
ensayado, las ondas llegan a un receptor transductor, que
produce el voltaje de salida. Hay 2 tipos de ondas: ondas
de compresién y de ondas de corte. En el caso del hormi-
gon, se utilizan mas frecuentemente las ondas de compresién
debido a la dificultad de acoplamiento de los transductores de
corte y de la caracteristica mayor atenuacién de las ondas de
corte.

El método de transmisiéon de pulsos ultrasénicos ha sido
ampliamente utilizado en el hormigén para distintas aplica-
ciones, como son: evaluar la extensién del dano, analizar la
homogeneidad y calidad relativa, indicar la presencia de hue-
cos y grietas, estimar la profundidad de las grietas y evaluar
la eficacia de las reparaciones. También puede ser utilizado
para indicar los cambios en las propiedades de los hormigo-
nesy para estimar la severidad del deterioro o la formacién de
grietas. Por ejemplo, la atenuacién de los pulsos ultrasénicos
se utiliza como una herramienta para evaluar el crecimiento
de una grieta durante la aplicacién de carga ciclica en el hor-
migén, observandose que el crecimiento de la grieta no es
linealmente proporcional al nimero de ciclos de carga [5]. E1
método utilizado més frecuentemente es el de velocidad de
propagacién de los pulsos ultrasénicos, que mide el tiempo
de transmisién de las ondas mas rapidas entre 2 transducto-
res (el transmisor y el receptor) entre 2 superficies opuestas de
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Figura 3 - Analisis microestructural y de EDX de material con reaccion arido-alcali.

la muestra. Se utiliza un temporizador o un medidor de pulso
para determinar el tiempo que tarda un pulso en atravesar una
muestra de longitud conocida. El medidor de pulso activa un
reloj interno cuando se golpea el transductor de emisién, y se
desactiva cuando se detecta la primera distorsién en el trans-
ductor de recepcién [6]. El tiempo en microsegundos se indica
digitalmente, y la velocidad del pulso (m/s) puede calcularse
dividiendo la distancia (m) entre los centros de las caras del
transductor por el tiempo de transmision (s).

Se han realizado muchos intentos para correlacionar la
velocidad del pulso con la resistencia del hormigén. Sin
embargo, se ha comprobado que distintos factores, como
los materiales constituyentes, las condiciones de curado y la
humedad, pueden influir de manera significativa enlarelacién
entre la velocidad del pulso y la resistencia [7].

Particularidades de la medida de ondas ultrasénicas en el hor-
migén. La aplicacién de los métodos de medida de ondas
ultrasénicas en el hormigén presenta unas caracteristicas aso-
ciadas a las condiciones y propiedades del hormigén y a la
propia técnica. En este sentido hay tener en cuenta los efectos
de la frecuencia de pulsos ultrasénicos y los efectos del nivel
de tensién sobre la velocidad del pulso:

Efecto de la frecuencia en los pulsos ultrasénicos. El hormigén
es un material heterogéneo, por lo que la frecuencia del pulso

afecta a su velocidad; una de las razones es que la geometria
de la muestra afecta a la velocidad del pulso. La velocidad de
los pulsos es independiente de la dimensién o la geometria de
la muestra ensayada, siempre que las ondas reflejadas desde
los bordes no interfieran en el tiempo de llegada de los pul-
sos transmitidos directamente. Para satisfacer esta condicién,
la dimensién més pequena de la muestra de ensayo debe ser
superior a la longitud de onda de las vibraciones ultraséni-
cas [8]. Por ejemplo, la longitud de onda de un transductor de
25kHz es de 14cm, lo cual es casi comparable al tamafo de
una muestra (si, por ejemplo, estd es un cilindro con dimen-
siones de ® 8 x 14cm), suponiendo una velocidad de pulso
de 3.500m/s. Esto produce un haz de ondas guiadas en la
direccién longitudinal, como barras de ondas, que afecta a las
lecturas de velocidad. Cuando la relacién didmetro/longitud
de onda aumenta, el grado de dispersién disminuye. Esto pone
de relevancia la importancia de escoger una frecuencia ade-
cuada cuando se analiza una muestra de hormigén con una
geometria especifica. Para una muestra grande, la influencia
de la geometria es insignificante; no obstante, la presen-
cia de heterogeneidades en el hormigén afectara al valor
de la velocidad.

Otros efectos en la velocidad de los pulsos. Todos los facto-
res que afectan al tamano de los defectos o a la uniformidad
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Figura 4 - Simulacion del proceso de propagacion de la
onda acustica en un material sin dafo (a) y sehal medida
en estas condiciones (b).

afectan, asi mismo, a la velocidad de los pulsos en el hormi-
gén. Por ejemplo, con la edad se observa un aumento de la
velocidad de pulsos, que coincide con la curva de densifica-
cién del material; por su parte, la segregacién interna tiene
como resultado una velocidad de pulsos mayor en la parte
inferior de la muestra con relacién a la parte superior, lo que
es debido a una mayor densidad o compactacién del mate-
rial en esa regién [7-9]. El grado de saturacién del hormigén
también afecta a la velocidad del pulso, de tal manera que
el hormigén saturado puede tener una velocidad hasta un
5% mayor que la de hormigén seco. Esto es debido a que
el agua ocupa regiones de aire, aumentando la velocidad de
propagacion.

A pesar de tratarse de un material altamente heterogéneo
puesto que tiene diferentes fases en su interior, al estar estas
distribuidas de forma homogénea podemos asumir un com-
portamiento similar al de un material unifasico. En la figura 4
se esquematiza el proceso. La Uinica salvedad a tener en cuenta
es que la frecuencia de trabajo, junto con la velocidad media de
propagacién en el material, determina una longitud de onda
del orden de centimetros que puede enmascarar la respuesta,
o crear ecos que la alteren en parte.

Uno de los pardmetros més relevantes en el uso de las
ondas de ultrasonidos es el tiempo que tarda en atravesar
el material. Ese pardmetro ha sido utilizado con anteriori-
dad para hacer el seguimiento de los procesos de degradacién
y determinar cuando empezaban a tener lugar. Seguiremos
haciendo uso del mismo, pero se complementard la informa-
cién analizando cémo cambia la forma de la sefial transmitida
y se asociard al tipo de dano presente en el material.

Reacciones expansivas asociadas a ciclos hielo-deshielo

Estamos asumiendo en todo momento que la accién de los
ciclos hielo-deshielo sobre el material provoca la aparicién de
fisuras, en su mayoria paralelas a la superficie del mismo y
que progresan hacia el interior. La progresiéon implica, por una
parte, el aumento del tamano de las fisuras ya existentes y la

MR

10 1

Wh AA \ \‘.‘ \ \
/\““\/‘ Jw m MAAAMA A~y
‘ Superposicion transmitida y rebotada

AV

Transmitida. Retraso y atenuacion

Rebotada. Retraso y atenuacion

Offset y values

Referencia

0 ' 400 ' 800
Tiempo

Figura 5 - Modelo de propagacion de la onda de

ultrasonidos en el interior del material sometido a la accién

de los ciclos hielo-deshielo y simulacién de la sefial
transmitida en su interior.

aparicién de microfisuras en capas mas profundas. Como una
primera aproximacién, podemos considerar que gran parte del
material permanecerd inalterado.

Sihacemos uso de las medidas de ultrasonidos, hemos que
tener en cuenta la alteracién en el material y como modificara
esto tanto la velocidad de propagacién como la forma de la
senal transmitida.

Al llegar la onda a los diferentes planos de agrietamiento,
por un lado experimentara un retraso debido al cambio de
la rigidez del material, y por otro lado la senal se transmite
y rebota en parte. Esto hace que la senal total llegue en blo-
ques de distinta energia y retardos. El tiempo aproximado en
atravesar las probetas sin agrietamiento es de 50 us. Con el
agrietamiento, el retraso es de aproximadamente 2,5us y el
tiempo de retraso en la senal debido al rebote y vuelta es
aproximadamente de 2-5ps. Esto hace que el espectro de la
sefal transmitida se vea modificado, manteniendo en parte
el perfil de la senal inicial pero desplazado respecto al ini-
cio.

En la figura 5 se esquematiza el modelo de propagacién de
la onda de ultrasonidos en el interior del material sometido a
la accién de los ciclos hielo-deshielo y simulacién de la sefnal
transmitida en su interior, y en la figura 6, los datos experi-
mentales obtenidos sobre 4 materiales diferentes sometidos a
ciclos hielo-deshielo (pasta HD-PI, pasta HD-PS, pasta HD-PV
y mortero HD-M-PI).

Si analizamos los datos experimentales obtenemos algo
parecido a lo indicado en la simulacién. En todos los casos
se produce una alteracién del perfil de la sefial transmitida,
manteniendo en parte la forma de la senal inicial con un des-
plazamiento de los méaximos, manteniendo practicamente el
numero de nodos pero con tiempos diferentes en la aparicién
de los mismos.
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Figura 6 - Respuesta a la sefial de propagacién de la onda de ultrasonidos en el interior de los materiales sometidos a la
accién de los ciclos hielo-deshielo para los materiales, pasta HD-PI (a), pasta HD-PS (b), pasta HD-PV (c) y mortero HD-M-PI
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Con un andlisis més detallado y deconvolucionando la
senal transmitida para separar la senal transmitida directa y
las sucesivas sefnales rebotadas, podria estimarse un patrén
de distribucién de fisuras de este tipo en el material.

Reacciones expansivas drido-dlcali

La reaccién &rido-alcali presenta un patrén de fisuras muy
diferente al anterior. Los &ridos estan distribuidos homogé-
neamente en el material, por lo que es de suponer que la
reaccién tenga lugar en todo el material de un modo més o
menos homogéneo. Esto ha de dar lugar a un cambio en la
transmisién de ultrasonidos.

En las figuras 7 y 8 se representan, respectivamente, el
modelo de propagacién de la onda de ultrasonidos y los valo-
res correspondientes a la medida de propagacién de onda para
los materiales con expansién por reaccién arido-alcali.

A medida que avanza la reaccién se observa un cambio
notable tanto en el tiempo que la senal tarda en atravesar la
muestra como en el perfil del espectro de la senal transmi-
tida. Este cambio es mas notable en los morteros con el 50%

de arido reactivo, incluso mas que en los hormigones ASR-HAF
y ASR-HAG, aunque estos también presentan degradacién. Si
analizamos los datos experimentales obtenemos algo pare-
cido aloindicado en el caso del dafio por ciclos hielo-deshielo.
En todos los casos se produce una alteracién del perfil de la
senal transmitida, manteniendo en parte la forma de la sefial
inicial con un desplazamiento de los méaximos, manteniendo
préacticamente el nimero de nodos pero con tiempos diferen-
tes en la aparicién de ellos.

|+
If» * RN
A *" |

K
Figura 7 - Modelo de propagacion de la onda de
ultrasonidos en el interior del material con reaccién
arido-alcali.
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Figura 8 - Sefial de ultrasonidos a través de muestras degradadas por reaccién drido-dlcali en: a) hormigones con arido fino
reactivo ASR-HAF; b) con arido grueso reactivo ASR-HAG, y c) en morteros con el 50% de arido reactivo (ASR-M50) y con el

100% de arido reactivo (ASR-M100).

Reacciones expansivas debidas a ataque por sulfatos

El ataque por sulfatos actia principalmente sobre la pasta
cementante y, en consecuencia, deberia hacerlo de manera
uniforme por todo el material. Sin embargo, el ataque externo
por sulfatos se produce cuando una disolucién que contiene
estos penetra en el hormigén desde su superficie expuesta,
en este caso por inmersién en una disolucién de Na,;SO4 que
penetra en el interior de material a través de la red porosa.
Esto hace que aunque la pasta presente danos en toda la
regién a la que llega la disolucién, el dafio progrese de fuera
hacia dentro de forma similar a como sucede en el mate-
rial danado por ciclos hielo-deshielo. En consecuencia, y de
forma similar a lo esquematizado en la figura inicial, tendre-
mos un patrén de fisuras préximas a la superficie de entrada
de la disolucién pero distribuidas de manera aleatoria. De
nuevo esto ha de dar lugar a un cambio en la transmisién de
ultrasonidos.

La presencia de las fisuras en la regién inicial de transmi-
sién, junto con la orientacién al azar de las mismas, ha de
provocar una dispersién de la senal de ultrasonidos (fig. 9).
Esta dispersién, ademas de retrasar la llegada de la senal,

ha de hacer que llegue por miultiples caminos posibles. Esto
originard una sefial practicamente uniforme y sin marcar los
diferentes batidos caracteristicos de la sefial de transmision.

En la figura 10 se representan los valores correspondien-
tes al deterioro de materiales debido al ataque por sulfatos,
determinados experimentalmente.

De acuerdo con lo esperado, la senal de ultrasonidos en
los materiales degradados debido al ataque por sulfatos pro-
gresivamente va suavizdndose y manteniéndose a lo largo del
tiempo. Esto proporciona un patrén de respuesta diferente al
de los otros 2 procesos expansivos.

<\ H
7N |

———

Figura 9 - Modelo de propagacién de la onda de
ultrasonidos en el interior del material con ataque por
sulfatos.
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morteros RS-M (a) y en hormigones RS-H (b).

Conclusiones

Se ha analizado, mediante técnicas de ultrasonidos, la res-
puesta de diferentes materiales sometidos a 3 tipos de
fenémenos expansivos: uno fisico (ciclos hielo-deshielo) y 2
quimicos (reaccién alcali-arido y ataque por sulfatos). Como
resultado de este estudio, se han propuesto modelos de pro-
pagacién de las ondas acusticas en el interior del material
para los diferentes tipos de fenémenos expansivos analizados
y teniendo en cuenta los cambios de propiedades mecanicas
y microestructurales asociados.

En los materiales sometidos a ciclos hielo-deshielo, la
presencia de las fisuras en la regién inicial de transmisién,
junto con la orientacién al azar de las mismas, provoca una
dispersién de la senal de ultrasonidos y un retardo, dismi-
nuyendo la velocidad de propagacién. Esto origina una senal
practicamente uniforme y sin marcar los diferentes batidos
caracteristicos de la sefial de transmisién, con un despla-
zamiento de los maximos respecto de la senal de ataque,
manteniendo practicamente el nimero de nodos pero con
tiempos diferentes en la aparicién de ellos.

En los materiales sometidos a reacciones alcali-arido, a
medida que avanza la reaccién se observa un cambio notable
tanto en el tiempo que la senal tarda en atravesar la mues-
tra como en el perfil del espectro de la senal transmitida. Este
cambio es més notable en los morteros con el 50% de arido
reactivo, incluso mas que en los hormigones ASR-HAF y ASR-
HAG, aunque estos también presentan degradacién. En todos
los casos se produce una alteracién del perfil de la sefal trans-
mitida, manteniendo en parte la forma de la sefial inicial con
un desplazamiento de los maximos pero con tiempos diferen-
tes en la aparicién de los mismos.

En los materiales sometidos a reacciones de ataque por
sulfatos, la presencia de las fisuras en la regién inicial de
transmisién junto con la orientacién al azar de las mismas
provoca una dispersion de la sefial de ultrasonidos, junto con
un retraso de la misma. Esto origina una senal practicamente
uniforme y sin marcar los diferentes batidos caracteristicos

de la senal de transmisién. Progresivamente va suavizandose
y manteniéndose a lo largo del tiempo.
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