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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LA VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO EN CONCRETO
EXPANDIDO POR EFECTO DE LA REACCION ALCALI SILICE ACELERADA.*

AUTORES: SANCHEZ TORRES, Yurany. TORRES FLOREZ, Luis Eduardo.**

PALABRAS CLAVES: concreto, reaccion alcali silice, expansion, velocidad de pulso ultrasénico.

RESUMEN

Esta investigaciéon evalué la velocidad de pulso ultrasénico en concreto sin refuerzo, cuando es
expandido por el desarrollo de la reaccién alcali silice acelerada. El material se expuso en
condiciones de temperatura entre 32-35°C y humedad superior al 80% en una camara adecuada,
ademas se adicion6 vidrio reciclado como agregado fino e hidréxido de sodio en el agua para la
preparacion de la mezcla de concreto. En la evaluacion se realizaron pruebas tales como
inspeccion visual, cambios dimensionales, resistencia a la compresion y velocidad de pulso
ultrasoénico, para un total de 32 probetas, de las cuales 16 fueron alteradas (vidrio y NaOH) y
puestas en condiciones de reaccién acelerada dentro de la camara y las demas se mantuvieron
bajo condiciones estandar. Ademas se realizaron pruebas de difraccion y fluorescencia de rayos X,
espectrometria de energia dispersiva y porosidad. Se determind la resistencia a la compresion del
concreto fabricado con vidrio y NaOH comparado con un concreto sin estos aditivos, con lo cual se
determind, que la adicién de vidrio disminuye esta propiedad, y, ademas aumenta la porosidad en
el material. Por otro lado, se relacion6 la expansion en longitud y diametro generada por la
reaccion alcali silice con la velocidad de pulso ultrasénico en el material, encontrandose, que en las
probetas alteradas al aumentar la expansién disminuye la velocidad de pulso ultrasénico, mientras
que en las probetas inocuas, que no tuvieron expansiones considerables la velocidad de pulso

ultrasdnico aumenta.

*Trabajo de Investigacion
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de los
Materiales, Director: Ph.D. Ricardo Alfredo Cruz. Co director: M.Sc. Luz Amparo Quintero.

18



ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF ULTRASONIC PULSE VELOCITY IN CONCRETE EXPANDED BY
EFFECT ALKALI SILICA REACTION ACCELERATED.*

AUTORES: SANCHEZ TORRES, Yurany. TORRES FLOREZ, Luis Eduardo.**

KEY WORDS: concrete, alkalisilicareaction, expansion, ultrasonic pulse velocity.

ABSTRACT

This research evaluated the ultrasonic pulse velocity in concrete without reinforcement, when
expanded by the development of the alkali silica accelerated. The material was exposed at
temperatures between 32-35 ° C and humidity above 80% in an appropriate chamber for these
parameters; recycled glass and sodium hydroxide also were added as fine aggregate in water for
preparing the concrete mixture.Tests such as visual inspection, dimensional changes, resistance to
compression and ultrasonic pulse velocity were done to a total of 32 specimens, where 16 of them
were altered (glass and NaOH) and placed in conditions of rapid reaction in camera and the others
were kept under standard conditions. X-ray diffraction, X-ray fluorescence and porositytests were
also carried out. The compressive strength of concrete was determined for concrete with glass and
NaOH, and compared to concrete without these additives, which showed that the addition of glass
decreases this property, and also increases the porosity in the material. Ontheotherhand,
theexpansion in length and diametergeneratedbythealkalisilicawasrelatedwithultrasonic pulse
velocity in the material, and
itwasfoundthatthespecimensaffectedbyincreasingtheexpansion,slowsultrasonicpulsevelocity,

whiletheinnocuousspecimensthatdidnothavesignificantexpansionsultrasonic pulse

velocityincreased.

*ResearchWork.
** Faculty of Physical Chemistry Engineering. School of MetallurgicalEngineering and

MaterialsScience.Director: Ph.D. Ricardo Alfredo Cruz. Co director: M.Sc. Luz Amparo Quintero.
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INTRODUCCION

El concreto es reconocido como un material de construccion durable. La
durabilidad es la capacidad de resistencia del material a lo largo del tiempo, en
relacion con las condiciones del medio ambiente, como también con las
condiciones de servicio de las estructuras. Las caracteristicas propias del concreto
como son: resistencia, manejabilidad, forma de produccién, facilidad de tomar la
forma del molde donde se deposita, durabilidad, etc., le han permitido ser el

material de construccion mas usado a través del tiempo.

En el afio de 1940 el investigador Thomas Stanton pudo demostrar la existencia
de la reaccion alcali-agregado, como un proceso intrinseco de degradacion del
concreto, dejando en claro que las condiciones del medio ambiente en que se
encuentran las estructuras son tan importantes como lo es el cemento y los
agregados, reafirmando el verdadero papel que los agregados desempefian como

componentes activos, utilizados en la dosificacion del concreto.

La reacciéon alcali-silice, de la mas frecuente en el concreto, se origina por la
interaccién de los hidroxidos alcalis provenientes de la hidratacion del cemento
portland con los materiales siliceos de los agregados. Esta reaccidén puede originar

expansion, que con el tiempo puede fisurar y agrietar el concreto.

El deterioro que se presenta en el material a causa de esta reaccion y sus efectos
se puede evaluar utilizando métodos no destructivos, éstos pueden utilizarse sin
ocasionar dafios en las estructuras, y una técnica muy utilizada es la de velocidad
de pulso ultrasénico (VPU),la cual se utiliza para evaluar la calidad del concreto y
determinar la relacion que existe con la reaccion alcali silice sin ocasionar dafios

estructurales en el material.
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El presente trabajo de investigacion se realiza con el fin de contribuir en el estudio
del efecto que tiene sobre el concreto la ocurrencia de la reaccion alcali-silice,por
medio de la velocidad de pulso ultrasénico;en el capitulo 3 se presenta la
metodologia utilizada para alcanzar el objetivo propuesto.Seevaludla expansiéon
que genera la reaccion en el concretofabricado con adicion de vidrio y NaOH en el
agua de mezcla, expuesto a condiciones de temperatura y humedad, las cuales
aceleran la reaccion, y, un concreto sin estos aditivos, expuesto en condiciones
estandar, a lo largo de toda la fase experimental. Ademas de la evaluacién de la
VPU, se realizaron ensayos de inspeccion visual, resistencia a la compresion,
cambios dimensionales, y, adicionalmente se hicieron analisis de fluorescencia y
difraccion de rayos X, espectrometria de energia dispersiva y porosidad.Los
resultados obtenidos, junto con sus respectivos analisis se presentan en el
capitulo 4,y,en el capitulo 5, se presentan las conclusiones obtenidas durante la

realizacion de este proyecto.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 Planteamiento del Problema

Uno de los principales procesos de degradacion del concreto es la reacciéon con
los aridos que puede provocar expansiones y posteriormente fisuraciones, siendo
tres las reacciones que pueden ocurrir: reaccion alcali-silice (ASR), reaccion
alcali-carbonato (ACR) y ataque por sulfatos. Debido a que estas reacciones
comprometen el funcionamiento estructural del concreto es de gran importancia

estudiar su ocurrencia y los efectos que ocasiona.

Con mayor frecuencia se presenta la reaccion alcali-silice, la cual sera el principal
objeto de estudio de esta investigacion. En esta reaccidn intervienen los hidroxidos
alcalis y el material siliceo de los agregados del concreto, este fendmeno es
particularmente expansivo, ya que tiene la capacidad de desarrollar suficiente
presion de dilatacién para fisurar y romper el concreto. Generalmente la reaccién
progresa lentamente permitiendo que las expansiones sean previstas algunos

anos antes de que el dano en la estructura sea grave.

Por lo anterior, es importante evaluar el avance y los efectos que causa esta
reaccion utilizando métodos no destructivos, ya que prever o evitar los danos en la
estructura seria de ayuda para no incrementar costos, ya sea en reparacion o
demolicion de la misma. La técnica no destructiva de velocidad de pulso
ultrasénico es una de las mas utilizadas en la evaluacién de la calidad del
concreto, y, con ella se busca determinar la relacién que existe con la reaccion

alcali silice sin comprometer la integridad estructural del concreto.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Evaluar la velocidad de pulso ultrasonico en concreto (sin refuerzo con relacidon

agua cemento 0.5) expandido por efecto de la reaccion alcali silice acelerada.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Evaluar el efecto del tiempo de exposicion sobre la velocidad de pulso
ultrasénico y la expansién del concreto (sin refuerzo con relacién agua
cemento 0.5), cuando es sometido a condiciones aceleradas de reaccion

alcali silice.
e Determinar la resistencia a la compresion del concreto en estudio con
relacion agua cemento 0.5 con y sin exposicion a la reaccion alcali silice

acelerada.

e Establecer relaciones entre los resultados obtenidos (resistencia a la

compresién y expansion) con la velocidad de pulso ultrasénico.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Generalidades del Concreto

El concreto actualmente es el material para la construccion mas empleado
después del acero; esto se debe principalmente a sus propiedades fisicas y
mecanicas, tales como su capacidad de resistencia a lo largo del tiempo, en
relacion con las condiciones del medio ambiente y bajo condiciones de servicio de

las estructuras, es decir, su durabilidad.

Es un material compuesto por cemento, arena, grava y agua,que al reaccionar y
endurecer forman una piedra artificial con un comportamiento que se acepta como
homogéneo. Otras caracteristicas propias del concreto son: resistencia,
manejabilidad, forma de produccion, facilidad de tomar la forma del molde donde
se deposita, le han permitido ser el material de construccion mas usado a través

del tiempo. [6]

2.1.1 Composicién del Concreto

2.1.1.1 Cemento

Los cementos son aquellos que tienen la propiedad de fraguar y endurecer en
presencia de agua, porque reaccionan quimicamente con ella para formar un
material de buenas propiedades aglutinantes. El mas utilizado es el cemento
Portland, el cual tiene propiedades de adhesion y cohesion, que permiten aglutinar

los agregados para conformar el concreto. [4]
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2.1.1.2 Agregados

El agregado es el material granular como la arena y la grava. El término agregado
grueso (grava) refiere a particulas de un tamafio mayor a 4.75mm (Malla No.4) y el
agregado fino (arena) para particulas menores de 4.75mm, pero mayores a 75
micrometros (Malla No.200). Tanto el agregado grueso como el agregado fino

pueden ser natural o producto del procesamiento industrial de las rocas. [9]

2.1.1.3 Agua

El agua como componente del concreto es el elemento que hidrata las particulas
de cemento y hace que estas desarrollen sus propiedades aglutinantes. Al
mezclarse con el cemento se produce la pasta, la cual puede ser mas o menos
fluida, segun la cantidad de agua que se agregue. Al endurecer la pasta, como
consecuencia del fraguado, parte del agua permanece en la estructura rigida de la

pasta (agua de hidratacion), y el resto es agua evaporable. [4]

2.1.2 Relaciéon Agua-Cemento

Es uno de los parametros mas importantes de la tecnologia del concreto, pues
influye principalmente en la resistencia final del mismo. Expresa la relacién que
existe entre el peso del agua utilizada en la mezcla y el peso del cemento. Una
relacion agua/cemento baja conduce a un hormigon de mayor resistencia que una
relacion agua/cemento alta, pero entre mas alta esta relacion, el concreto se

vuelve mas trabajable.
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2.1.3 Reaccion Alcali-Agregado

La reaccion alcali-agregado se identifica como un proceso fisicoquimico en el cual
intervienen principalmente los minerales que constituyen la roca utilizada como
agregado, segun sea su naturaleza cristalina o amorfa y los hidréxidos alcalinos
del concreto que pueden ser aportados, bien por el cemento, por los mismos

agregados o por algun agente externo.[6]

Gran parte de los agregados utilizados en la dosificacion del concreto con
cemento portland son quimicamente estables y sin interaccion deletérea con otros
ingredientes del concreto, sin embargo este no es el caso de los que contienen
ciertos minerales que reaccionan con los alcalis solubles en el concreto. Esta
reaccion que se genera es denominada en forma general como alcali agregado
identificandose tres diferentes tipos de reaccion como son: Alcali- Carbonato,
Ataque por Sulfatos y Alcali-Silice. [6]

2.2 Reaccion Alcali Silice

La reaccion alcali-silice (ASR) es la mas comun y estudiada de las reacciones
alcali-arido. En la fabricacion del hormigén, la hidratacion del cemento da como
resultado una solucion intersticial que contiene hidroxidos de calcio, sodio vy
potasio. El hidroxido de calcio estda en forma cristalizada mientras que los
hidroxidos de sodio y potasio se encuentran presentes en la solucion. La reaccién
alcali-silice se produce cuando la disolucion alcalina de los poros del hormigdén y
los minerales siliceos de algunos aridos reaccionan para formar un gel, que al
embeber agua, aumenta de volumen. Anteriormente se creia que el mecanismo de
la reaccion era distinto para las rocas con minerales siliceos cristalizados que para
las rocas con estructura mas desordenada, distinguiéndose entre reaccion alcali —
silicato (ASSR) y reaccion alcali — silice (ASR) respectivamente. Sin embargo, se

ha demostrado que no es asi y que la reaccion es la misma, sélo que en funcién
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del grado de cristalizacion de la silice, la cinética de la reaccion varia, dandose
mas rapidamente cuanto menor es este grado. [28]

La expansion viene causada por la presion osmotica. Los geles de silicato alcalino
pueden ejercer grandes presiones de imbibicidn durante el proceso expansivo,

mayores que la resistencia a traccion del hormigén.[28]

Segun el Boletin 79 del ICOLD (1991), las reacciones que se producen son

principalmente dos, y lo hacen simultaneamente:

e Reaccion 1: Reaccion acido-base, neutralizacion de los grupos silanol (Si-
OH) por la solucion alcalina con soda caustica NaOH = Na® OH". En primer
lugar el grupo silanol reacciona con el OH", y da como producto Si-O’, que

al reaccionar con el Na*, produce un gel de silicato.
Si-OH + Ot==>0" + H,0
Si-O” + NIZgo>de silicato (Si— ONa)

e Reacciéon 2: Ataque de los puentes de siloxeno por la solucion alcalina, lo
que provoca una desintegracion de la estructura y el paso de la silice en

solucion al estado de iones positivos (H2SiOy).
Si-0-Si+20H —> Si—-O0 +0O -Si+H,0
en s=—=9n H,SiOy

Mirando la formulacion de estas reacciones, se puede apreciar la importancia que
tienen los iones OH™ en las mismas, porque para que se produzcan es primordial
la presencia de este i6n. El desarrollo de la reaccion alcali-silice, requiere la
presencia de silice reactiva, alcalis sodio y potasio, y agua. Pero para que la
reaccion ademas produzca fisuracion y expansion se requiere que las cantidades
tanto de silice reactiva como de alcalis disponibles, sean significativas y que el

agua provenga de una fuente externa. La reaccién cesara cuando uno de los
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reactivos se consuma o cuando la concentracion de ion hidroxilo es tan baja que la

silice reactiva no es atacada. [28]

2.2.1 Factores que Afectan la Reaccion

La expansion causada por la ASR se debe a las tensiones inducidas por
elcrecimiento del gel al absorber el fluido intersticial, que dependera a su vez del
volumen de concentracion, de la velocidad de crecimiento y de las propiedades
fisicas del gel. Siendo lenta la velocidad de crecimiento las fuerzas internas se
disipan por lamigracion del gel a través del hormigdon, mientras que si es
relativamente rapida, las fuerzas internas pueden llegar a un nivel en el que

pueden ocasionar fisuras y la expansion del hormigodn. [28]

Por otra parte las fisuras y expansiones que causa la reaccion ASR estan
influenciadas por la geometria de la pieza, la presencia de armadura y la carga
aplicada.La anchura de las macrofisuras inducidas por la ASR en la cara expuesta
de lapieza de hormigdén puede oscilar desde menos de 0,1 mm hasta mas de 10
mm encasos extremos. Si la expansién no ha finalizado, las anchuras de las
fisuras seincrementaran durante periodos prolongados de tiempo humedo. Las
macrofisuras se localizan normalmente entre 25-50 mm de la superficie expuesta
de la pieza de hormigén y estan alineadas perpendiculares a la superficie
expuesta.Un modelo idealizado de posible micro y macrofisuras causado por ASR
(Hobbs, 1988) se muestra en la figura 1. [28]
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Figura 1. Modelo idealizado de micro y macrofisuras causadas por la reaccién

alcali silice en hormigén
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Fuente.Envejecimiento de Presas por reacciones expansivas en hormigon [28]

2.2.1.1 Propiedades de los Aridos

e Composicion de los aridos

Los aridos que se ven afectados por la ASR, son aquellos que en su
composicidoncuentan con minerales siliceos. Los aridos que componen los
hormigones vienen de unas rocas que se encuentran en un estado distinto a sus
condiciones naturales, por lo que evolucionaran hasta encontrar un nuevo
equilibrio. Esto es lo que se conoce como reactividad, y dependera tanto de los
minerales como de las rocas de las que forman parte estos minerales. Por un lado,
dependera del tipo de mineral, y de su historia tectonica; y por otro, de la
estructura, tamano de los granos, porosidad, permeabilidadde la roca y de la

composicion de la misma. [28]
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Hay que tener en cuenta que a la hora de producirse la reaccién, ésta sera mas
rapida en tanto mas desordenada sea la estructura del mineral: si la forma desilice
esta bien cristalizada o es relativamente densa, el ataque sera superficial,

mientras que si esta pobremente cristalizada los iones hidroxilos y sodio o
potasioentraran en el interior, esto se puede apreciar en la figura 2, en el caso (A)
los iones no pueden penetrar y el ataque se reduce a lasuperficie, lo contrario

sucede en el caso (B). [28]

Figura 2. Ataque de los alcalis en silice bien cristalizada (A) y en silice amorfa (B)
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Fuente. Envejecimiento de Presas por reacciones expansivas en hormigon [26]

El cuarzo es la forma mas comun de la silice y presenta la disposicion ordenada
de tetraedro de silicio y oxigeno que es estable bajo condiciones normales,
mientras que el 6palo es la forma mas desordenada, y, por tanto la mas reactiva
de silice; el 6palo forma una reticula aleatoria de tetraedros conespacios entre los

grupos de moléculas. [28]
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e Efecto Pésimo

Proporciones reactivas, alcalis y formas apropiadas de silice, que estan presentes
en suficientes concentraciones locales en el concreto hacen que la reaccién ASR
se produzca. Numerosos estudios han demostrado que existe una cierta
concentracion o proporcion de los agregados reactivosque provoca una expansion
maxima en el concreto. Esta proporcidn de material reactivo que produce un
efecto expansivo maximo es denominado como el efecto pésimo, variaciones por

encima o por debajo de ese valor reducen o inhiben la expansién.[24]

La relacion de proporcion pésima puede ser ilustrada con una grafica modelo en el
que la expansion de una serie de prismas de hormigdn son similares. Los prismas
contienen una concentracion fija de alcali, y ademas contienen un rango de
concentraciones de un constituyente agregado reactivo. La reaccion procede y
produce una expansion en el componente total de reactivos y alcalino utilizado. El
alcali remanente en la pasta de cemento después de un momento dado sera
diferente paracada prisma, con las mas altas concentraciones en los prismas que
contienen agregados menos reactivos y disminuyendo a medida que el porcentaje

de agregado reactivo aumenta. [24]

Figura 3. Modelo grafico de una relacidn de proporcion pésima simple
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Fuente.Introduction to Alkali-Aggregate Reaction in Concrete.[31]
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Con el tiempo procede la reaccidén y la expansion continua, por lo que para los
prismas con pequefos porcentajes de material reactivo tiene cambios en la

proporcion de alcali a constituyentes reactivos. [24]

Si se comparan las expansiones que se producen al variar las proporciones de
arido reactivo, se puede observar que se produce un pico para una proporcion
determinada. Es decir, que el comportamiento que se da es el siguiente: hasta un
determinado porcentaje, la expansidén aumenta a medida que lo hace el contenido
de arido reactivo, pero se llega a un punto a partir del cual, al seguir aumentando
la proporcion de arido, la expansion disminuye. [28]

Del mismo modo, con altas concentraciones de agregados reactivos, es que se
agotan los alcalis, con la relacion de cambio en la direccion opuesta al primer
caso. Si la reaccion, y por lo tanto, la expansion, se considera que progresa de
acuerdo con elbalance de alcalis a constituyentes reactivos, un modelo para la
forma de un efecto pésimo se puede ilustrar como en la figura 3. El diagrama
ilustra el caso mas simple, donde la velocidad de reaccion y la expansion son
controladas por la relacion de alcali a silice o silice a alcali, ambas
concentraciones de reactivos son igualmente importantes para la reaccion. [24]

Si un agregado reactivo tiene una mayor tasa de eliminacién de las bases que el
simple caso ilustra, cada unidad de incremento en el componente reactivo
eliminara una mayor proporcion de la concentracion inicial de alcali. Esto
efectivamente mueve el efecto pésimo a la izquierda.La mayoria de los estudios
de investigacion relacionados con la proporcidén pésima trata un rango de
concentraciones de material agregado reactivo y con un solo nivel alcalino en
todas las muestras de hormigdbn o mortero estudiadas. Variacion en la
concentracion de alcali podria producir un efecto pésimo similar a la variacién de
los componentes agregados reactivos. Hobbs sugiere que tanto la concentracién

de alcali y el porcentaje de componente de agregado reactivo debe ser
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considerado en conjunto y que habra una "razén critica" soluble en aguaalcalina a
la silice reactiva para producir la expansion y el agrietamiento de una muestra de
mortero en un periodo de tiempo minimo. Esta "razén critica" dependera de la
naturaleza del material reactivo en el mortero o concreto y la movilidad de los
fluidos de los poros de la muestra. Esta movilidad, por supuesto, dependera de la
porosidad y la permeabilidad del hormigon, y esto a su vez dependera de varios
factores, pero quizas lo mas importante de ellos sera la relacion agua-cemento.
[24]

La cantidad de arido reactivo para la que se produce este pico de la
expansionvariara en funcion del tipo de arido con el que nos encontremos.La
explicacion que se puede dar a este comportamiento es la siguiente: si
laproporcion de silice reactiva en el total de los aridos es pequefa y esta libre,
seraconsumida rapidamente por la reaccién y la cantidad de gel no sera suficiente
paraprovocar danos, mientras que si la proporcion es grande, la concentracion de
ionesalcalinos en el agua intersticial se reduce debajo de un cierto nivel durante el
tiempode endurecimiento del hormigdn y por consiguiente el volumen de gel
formado noprovoca una expansion total. [28]

¢ Granulometria

La reaccion alcali-silice puede producirse al utilizar arena o bien grava
procedentede un arido reactivo. Hay muchos casos en que la expansion vy
fisuracion del hormigdbnse produce en presencia de aridos reactivos con un
tamano comprendido en el rangode 1 a 5 mm. (es decir, las particulas mas
gruesas de arido fino), aunque en algunoscasos la reaccidén ha ocurrido en el arido
grueso, Metha (1986). Esto se debe a que lacantidad de silice que reacciona
depende de la superficie especifica del arido de modoque cuanto mayor sea la
relacion superficie / volumen, mas cantidad estara disponible.En el caso de la

fraccibn arena, experimentalmente se ha comprobado que laexpansion del
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hormigdn es mayor cuanto menor el tamafio de la particula, hasta llegar al tamafio
de 75 ym. Por debajo de este tamario, la reaccién se produce de unamanera muy
dispersa, sin producir expansiones de importancia y no dando lugar

aconcentracion de tensiones, por lo que la fisuracion es menor. [28]

Por otro lado, en cuanto a la gradacién de los aridos, cuando un arido fino
reactivose combina con un arido grueso inocuo, la porosidad del arido grueso
afecta a la reactividad global, pues cuanto mayor es su porosidad, menor es el
dafo que produce, Alaejos y Bermudez (2003). Esto es debido a que los poros
actuan como camara de expansién, de modo que los productos de la reaccién, al
aumentar de volumen, ocupan en primer lugar estos poros sin provocar tensiones
adicionales. Cuando se trata de arido grueso reactivo, la expansién es menor a
una edad temprana, pero ira aumentando continuamente a lo largo del tiempo

debido a que lasuperficie especifica es menor que en un arido fino. [28]

2.2.1.2 Propiedades del Cemento (alcalis)

Los alcalis sodio y potasio en el cemento tienen su origen en las materias
primasusadas para la manufactura del cemento Pértland, arcillas, piedras calizas,
tizas, yesquistos y si el carbén se usa como combustible, también pueden venir de
lascenizas de éste. Los compuestos alcalinos en el clinker son sulfatos alcalinos,
alcali —aluminatos y aluminoferritas, y alcali - silicatos.

El  contenido de acido soluble de un cemento Portland se
calculaconvencionalmente como equivalente en 6xido de sodio usando la férmula
siguiente:

(Nay0)eq = Na,0 + 0,658(K,0) (1)
equivalente de 6xido de sodio = contenido en 6xido de sodio + 0,658 - contenido en 6xido de potasio. [28]

Las expansiones son mucho mayores para el caso de cementos con un contenido

de alcalis mayor al 0,6%.
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2.2.1.3 Humedad Ambiental

Cuando las muestras de hormigdén son mantenidas humedas, almacenandolas
enagua o en una camara humeda, la velocidad de crecimiento de gel y por lo tanto
laexpansion, esta controlada por la velocidad de la reaccion quimica porque el
gelconsigue toda el agua que requiere. Mientras que si las muestras de hormigdn
sonconservadas sobre agua, la velocidad de crecimiento del gel esta controlada,
no por lareaccidn quimica, sino por la velocidad a la que el vapor de agua se
difunde dentro delhormigon. [28]

Esto se debe a que a edades tempranas, el agua se reduce por hidrataciény por la
ASR a una velocidad mayor de la que puede ser reemplazada por la difusionde
vapor. Por eso, cuando las muestras de hormigdn son almacenadas sobre agua,
lafisuracion y la expansion se retrasan y la medida de la expansion puede ser
massensible a la relacién agua / cemento que es en el caso de las muestras de

cementomantenidas en un estado humedo. [28]

Para que se produzca la reaccion alcali - silice se necesita un cierto contenido
deagua. Se considera que no se producira dafno, o que su evolucion cesara, si
lahumedad ambiental es inferior al 80 %, suponiendo el aire como la unica fuente
dehumedad.Hay que tener en cuenta, que determinadas estructuras de hormigén,
como laspresas, estan en contacto permanente con agua. Estas, tienen por un
lado, contactopermanente con la misma en el paramento aguas arriba y por otro,
en su interior, dadoque el hormigdn tiene un cierto grado de permeabilidad,

también habra cierto grado dehumedad. [28]
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2.2.1.4 Temperatura

Respecto a los métodos de ensayo, el comportamiento expansivo de morteros
yhormigones se mide normalmente en muestras almacenadas encima de agua
encontenedores cerrados mantenidos a 20 6 38° C. En general, la velocidad de
reaccion y la formacion de gel aumentan con latemperatura. Pero hay que tener en
cuenta que al mismo tiempo, el gel a altastemperaturas es menos viscoso y se
introduce mejor por las fisuras y huecos delhormigdn, pudiendo disiparse en parte

la expansion. [28]

2.3 Velocidad de Pulso Ultrasoénico

2.3.1 Principio Fundamental

Un pulso de las vibraciones longitudinales es producido por un transductor electro-
acustico, que se mantiene en contacto con una superficie de concreto bajo prueba.
Cuando el pulso generado es transmitido en el concreto desde el transductor
utilizando un material de acoplamiento liquido, como grasa o pasta de celulosa, se
somete a multiples reflexiones en los limites de las diferentes fases de material
dentro del concreto. Un complejo sistema de ondas de tension se desarrolla, lo
que incluyen tanto las ondas longitudinales y de corte, y se propaga a través del
concreto. Las primeras ondas para llegar al transductor receptor son las ondas
longitudinales, que se convierten en una sefal eléctrica por un segundo

transductor. [8]

La velocidad de pulso longitudinal (en Km/s o m/s) esta dada por:
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Donde

ves la velocidad de pulso longitudinal.

Les la longitud recorrida.

Tes el tiempo que tarda el pulso para atravesar esa longitud.

El equipo consiste basicamente de un generador de impulsos eléctricos, un par de
transductores, un amplificador y un dispositivo de cronometraje electronico para
medir el intervalo de tiempo entre la inicio de un impulso generado en el

transductor de la transmision y su llegada a otro transductor receptor. [8]

2.3.2 Mecanismos de Transmision del Pulso

La técnica permite usar tres formas diferentes de transmision del pulso, esto
segun la geometria y del acceso a las caras de la pieza de ensayo. A continuacion

se muestran los diferentes mecanismos:
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Figura 4. Métodos de transmision del pulso, T: Transmisor, R: Receptor. a).

Transmisién directa; b). Transmisién semidirecta; c). Transmision indirecta

Fuente.Guidebook on non-destructive testing of concrete structures.[8]

El método de transmision directa es el mas conveniente y satisfactorio, porque el
maximo de energia del pulso se transmite y se recibe. El método de transmisién

semidirecto también se puede utilizar satisfactoriamente. Sin embargo, se debe
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tener cuidado que los transductores no estén demasiado lejos, de lo contrario el
pulso transmitido podria atenuarse y la sefal de pulso podria no ser detectada.
Este método es util para evitar las concentraciones de los refuerzos. El método de
transmision indirecta, es menos satisfactorio, porque la amplitud de la sefal
recibida es significativamente menor que la recibida por el método de transmision
directa. [32]

2.3.3 Factores que Afectan la Velocidad de Pulso Ultrasénico

Los factores que afectan la velocidad de pulso se dividen en dos categorias,
factores que resultan directamente de las propiedades del concreto y otros

factores.

2.3.3.1 Efectos por las Propiedades del Concreto

e Tamaino de los Agregados, Clasificacion, Tipo y Contenido

Muchos investigadores han encontrado que la velocidad del pulso es afectada
significativamente por el tipo y la cantidad de agregado. En general, la velocidad
del pulso de la pasta de cemento es menor que la del agregado. Por otro lado,
para una elevada relacion agregado- cemento, se obtienen valores de resistencia

a la compresion menores. [32]

e Tipo de Cemento

Jones reporta que el tipo de cemento no tiene un efecto significativo sobre la

velocidad del pulso. La rata de hidratacion, sin embargo, es diferente para

39



diferentes cementos y esto podria influenciar la velocidad de pulso. Como el grado
de hidratacion incrementa, el modulo de elasticidad podria incrementarse y la
velocidad de pulso incrementaria también. El uso de cementos de endurecimiento

rapido resulta en mayor resistencia para dar algun nivel de velocidad de pulso. [32]

¢ Relacion Agua Cemento

Kaplan estudio el efecto de la relacion agua-cemento (w/c) sobre la velocidad de
pulso. El mostré que al incrementar la relacién w/c, la resistencia a la compresion,
a la flexion y la velocidad de pulso disminuye, no asumiendo otros cambios en la

composicion del concreto. [32]

e Aditivos

La entrada de aire parece no influir en la relacion entre la velocidad del pulso y la
resistencia a la compresion del concreto. Otros aditivos podrian influenciar en la
velocidad del pulso de la misma manera como podrian influir en la rata de
hidratacion. [32]

e Edad del Concreto

El efecto de la edad del concreto sobre la velocidad del pulso es similar al efecto
sobre la resistencia que desarrolla. Jones muestra que la velocidad incrementa

muy rapido iniciando pero pronto cesa. [32]
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2.3.3.2 Otros Factores

e Contacto de los Transductores

Si no se tiene el suficiente cuidado al ejercer el contacto entre los palpadores
(aplicacion de una insuficiente presion), daria como resultado una lectura

incorrecta de la velocidad del pulso. [32]

e Temperatura del Concreto

Variaciones entre 5 y 30°C no tiene efecto significativo sobre la velocidad del
pulso. Para temperaturas fuera de este rango deben hacerse algunas
correcciones. [32]

e Condiciones de Humedad y Curado del Concreto

La velocidad de pulso para un concreto saturado de humedad es mayor que para
un concreto en aire seco. La humedad generalmente tiene menor influencia sobre
la velocidad para un concreto con alta resistencia que para uno con menor

resistencia, por la diferencia en la porosidad. [32]

e Longitud Recorrida

En la practica pequefas longitudes de trayectoria tienden a generar variacion y
una leve elevacion de la velocidad del pulso por la naturaleza heterogénea del

concreto. [32]
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e Tamaiho y Forma del Espécimen

En muchos casos, la velocidad del pulso no depende del tamafio y la forma del
espécimen. El requisito para satisfacer una dimensién finita requiere que la
dimension lateral mas pequefia del espécimen sea mas grande que la longitud de

onda del pulso. [32]

e Nivel de Esfuerzos

Generalmente la velocidad del pulso no es afectada por el nivel de esfuerzos en
los elementos bajo prueba. Sin embargo, cuando el concreto es sujeto a un alto
nivel de esfuerzo estatico o repetido, es decir, 65% del esfuerzo ultimo o mayor, se
desarrollan microgrietas en el concreto, con lo cual se reduciria considerablemente

la velocidad del pulso. [32]

e Refuerzo de Acero

Uno de los factores mas importantes que influye en la velocidad del pulso en
concreto es la presencia de acero como refuerzo. La velocidad del pulso en el
acero es de 1,4 a 1,7 veces la velocidad del pulso en el concreto en masa. Por lo
tanto, lecturas de pulso de velocidad en las inmediaciones del acero de refuerzo
son generalmente mas altas que el concreto en masa. Siempre que sea posible,
las lecturas de prueba deben hacerse de tal manera que las ondas eviten el

camino del refuerzo.

Es importante incluir los diametros de las barras como un parametro fundamental
en los factores de correccion. Sin embargo, las recomendaciones RILEM implican
s6lo dos parametros basicos: la velocidad del pulso en el concreto circundante y
las longitudes de recorrido que se encuentra en el acero y el hormigon. [32]
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2.4Vidrio

2.4.1 Definicion

El vidrio en general es un materialformadopor la fusién de una mezcla de
materiales como silice, carbonato de sodio y CaCO3 a altas temperaturas, seguido
de un enfriamiento durante el cual se produce la solidificacién sin cristalizacién. El
vidrio es ampliamente utilizado en productos manufacturados, como tubos de

vidrio plano, envases y tubos al vacio, entre otros. [22]

2.4.2 Influencia del Vidrio en la ASR

La reaccién Alcali-silice (ASR) es sin duda uno de los méas nocivos eventos que
pueden ocurrir en el concreto, los productos de reaccion son expansivos Yy
conducen a la formacién de grietas con efectos perturbadores, por esta razon, los
agregados de alta calidad deben ser utilizados en la construccion segun lo
prescrito por la norma europea EN 12620 "Aridos para hormigones", y EN 13139
"Aridos para mortero", que definen las caracteristicas y los limites para obtener la
certificacion CE. Esta marca oficial es particularmente importante si el uso de los
aridos reciclados y no convencionales se considera. De hecho, la explotacion de
aridos no convencionales, ha sido recientemente animada por leyes especificas en
toda Europa y ha traido al medio ambiente ventajas, tales como la proteccion de
las materias primas no renovables y disminucion de la eliminacion en vertederos.
[27]

El vidrio reciclado ha sido usado como agregado de concreto, sin embargo, su
naturaleza amorfa puede promover y desarrollar la ASR. Como el vidrio reciclado
puede provenir de muchas fuentes, es muy importante investigar la forma en que

su composicidn puede influir la ASR. [27]. El vidrio influye en la expansién causada
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por la ARS, pero ademas la temperatura y la disponibilidad de alcalis también lo
hacen.

A pesar de compartir caracteristicas quimicas y fisicas comunes (desorden de
estructura, ausencia de porosidad, gran cantidad de silice), muestras de vidrio de

diferentes composiciones presentan una respuesta muy diferente de ASR. [27]

La primera conclusion que puede extraerse es que un estudio sistematico de
diferentes tipos de vidrio debe llevarse a cabo con el fin de identificar la ampliacion
de las composiciones. Ademas, definir la calidad, y, el proceso de control debe ser
establecido y aplicado en el tratamiento de post-consumo del vidrio. La expansion
no es directamente relacionada con el contenido de silice utilizado como
agregado, por esto otros parametros deben ser por lo tanto responsables de la
reactividad: pruebas de solubilidad, han mostrado que existe una correlacion
directa entre la cantidad de vidrio disuelto (es decir, la cantidad de silice que esta
disponible en una solucién para la formacion de gel ASR) y el grado de expansion
del mortero. Diferentes mecanismos parecen controlar la solubilidad del vidrio, por
ejemplo, intercambio idnico. Estos procesos, donde la difusion de iones juega un
papel fundamental, son particularmente importantes para este tipo de agregados,
completamente libre de porosidades. La presencia de pequefias cantidades de Fe,
Ti y Ba crea una barrera que dificulta la eficacia de la solubilidad del vidrio.
También es importante destacar el efecto amortiguador de los iones Ca®" en
cuanto a solubilidad se refiere: de hecho, el aumento de la concentracion de iones
Ca?* disminuye la disolucién de vidrio. La presencia de cationes de plomo y/o
bario en solucion puede disminuir la concentracion de los iones calcio, debido a la
mayor solubilidad o comparables de sus hidréxidos, por lo tanto este efecto puede
producir, en el concreto un mayor incremento en la disolucidon de vidrio y podria
explicar la alta reactividad de vidrio. Sin embargo, todavia se discute, que la
presencia de una alta cantidad de iones de calcio crea geles con menor capacidad

de hinchamiento. [27]

44



3. METODOLOGIA

A continuacion se muestra la propuesta para el desarrollo de la investigacion:

Figura 5. Diagrama de flujo de la metodologia para el desarrollo del proyecto

l ETAPA 1: REVISION BIBLIOGRAFICA

ETAPA 2: DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE
REACCION ACELERADA

l Adecuacion del ambiente de reaccion l Condiciones de ataque l Pruebas preliminares
G L

l ETAPA 3: FABRICACION DE MUESTRAS DE CONCRETO

Elaboracion de

Caracten%amo_n de Disefio de la mezcla l las probetas I Fraguado y curado
la materia prima ‘

A
ETAPA 4: EXPOSICION DE LAS PROBETAS AL AMBIENTE
DE REACCION ACELERADA

ETAPA 5: ENSAYOS EXPERIMENTALES A MUESTRAS
CON Y SIN EXPOSICION A ASR ACELERADA

Inspeccidn Cambios ' Resistencia a Velocidad de
visual dimensionales l la compresion pulso ultrasénico
l ETAPA 6: ANALISIS DE RESULTADOS
l ETAPA 7: ELABORACION INFORME FINAL

Fuente. Los Autores
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3.1 ETAPA 1: Revision bibliografica

Se realiz6 la lectura y el analisis de la documentacidn encontrada sobre el
concreto (generalidades, propiedades, caracteristicas, entre otros), sobre el
mecanismo de ocurrencia de la reaccion alcali silice, sus factores influyentes y
efectos, asi como informacién acerca de la velocidad de pulso ultrasénico. Para
esta revision se utilizaron diferentes textos, articulos acerca del tema, normas
aplicadas al concreto y sus ensayos, y, tesis referentes a investigaciones
realizadas a este tipo de material.

3.2 ETAPA 2: Determinacion de las condiciones de reaccion acelerada

Para el desarrollo de esta etapa, inicialmente se adecu6 el ambiente necesario
para llevar a cabo la reacciéon acelerada, con unas condiciones de ataque
especificas; temperatura entre 20-38°C y humedad no menor al 80%. Para esto se

tomo como base la norma ASTM C 1293-07? y demas bibliografia consultada.

Esto se hizo en una camara, que tiene dispositivos que controlan humedad y
temperatura. La camara cuenta con un compresor conectado a un burbujeador
para generar la humedad necesaria para el ensayo, ademas tiene una resistencia,
que produce la temperatura suficiente para realizar las pruebas y tiene un
mecanismo de hermeticidad para garantizar que las pérdidas de humedad sean
menores del 3%.Posteriormente se realizaronpruebas preliminares para verificar el

buen funcionamiento del equipo y garantizar las condiciones del ensayo.

3.3 ETAPA 3: Fabricacion de Muestras de Concreto
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3.3.1 Caracterizacién de la materia prima

Inicialmente se caracterizé los agregados a utilizar, se estableci6 un tamafo
maximo de agregado grueso igual a 19,05 mm (3/4”) y se determiné el moédulo de
finura del agregado fino igual a 2.4.Los resultados de esta caracterizacion se
presentan en el capitulo siguiente y los calculos para realizar el disefio de mezcla

en el anexo A.

Los materiales utilizados fueron:

e Cemento: Se utilizé cemento Portland Tipo |, que cumple con los requisitos
establecidos por las normas técnicas colombianas NTC 121!"¢y 3210771 A
cual se le realizo analisis de composicion por la técnica de Fluorescencia de
Rayos X.

e Agregados: Se utiliz6 agregado grueso y fino proveniente del sector de
Pescadero, Santander. Se determinaron sus caracteristicas de acuerdo a
las normas NTC 92['8 176!y 237120]

e Vidrio: Se utilizé vidrio reciclado de uso comun (utilizado para ventanas). A
esté se le hizo un proceso de conminucion, consistente primero en la
trituracion del material, para luego una molienda en molino de bolas.
Después se hizo cuarteo del material molido en un cuarteador Riffles y
finalmente una distribucion granulométrica en mallas TYLER(numero 10,
20,35,50,100,140 y 200) para determinar elmodulo de finura igual a 3.3.
Ademas se le hizo analisis de composicion por la técnica de Espectrometria
de Energia Dispersiva.

e Agua: El agua usada para la fabricacion de las probetas se tomd del
acueducto metropolitano de Bucaramanga y se verificd que cumpliera con
las caracteristicas fisicoquimicas requeridas, como se muestra en la Tabla
1. Para cierto numero de probetas, al agua se le adiciono NaOH en base a
la cantidad de cemento requerida para hacer la mezcla de concreto.
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Tabla 1. Analisis decontrol de calidad de agua

No Aplica
3 CC:S7-OOG CALIDAD FISICOQUIMICA Y MICROBIOLOGICA PROMEDIO MENSUAL DEL AGUA TRATADA
RED DE DISTRIBUCION
Rev..0
L ABORATORIO DE CONTROL CALIDAD AGUAS
| MLNIGIPID: | BucaramancAa  |afi: | 2011
Parametros Fisicoguimicos Parametros Microbiclégicos
\ PARAMETROS é " . e
o -
R EH T R E
Bolz_ |y |BY| zl8el o |C | R | 2| 8|2 |2 )58 55 2:(F_|2 2
SE|SR |3 |88 | 8|823| € |2 |8 | EB|le|2|® ¢8| 80 25 83|33 =
PRlEolduleslaitayl o (£ el g || | EE|d5|5 2843088
2|leg = E|lu 828 E 1 g1 2 22|58 3 u | du | o«
21582 |g¥| S5|g8<l £ |3 Elelz|5e]|s H ] 3
MES 2215 |" |85 si%| g |z |8|8|% 2|E|E 28|88 |32|8 |3 4
s 1 3|3 |5|5|3 Iz |®==:28 | *3|2 |* w
<
Enero 90 | 095 | 080 | 41 (719 O | 005 461|655 34 | 267 | ND | 14 | WD | 180 o 100 1} 10e y 000
Fabrery 84 | 095 | Q70| 35 | 727 0 005 | 817 (695 38 (268 | ND | 12 | ND | 168 o 100 0 108 0,00
Mavzo 93 | 094 | 100 | 58 | 715 ] 006 | 445|688 | 40 | 276 | ND | 11 | ND | 186 D 100 0 100 0,00
Abi &7 093 | 087 | 50 | 714 0 004 | 446 | 691 24 | 344 | ND | 12 | WD 174 0 100 [ 108 0,60
Kayo 93 | 102 | 0868 | 38 | 792 @ 004 | 385 62%| 25 238 | ND | 13 | ND | 186 0 100 [ 168 0,00
Jiualo 9 | 1,00 | 086 | 50 | 7.08 0 004 | 411|650 28 | 278 | ND | 12 | ND| 18D ] 100 ] 160 0,60
| P | ose | BaE T | ¢ |ensjadr|se] 39 | HD |12 | HG | 9% | €8 8% | 48 8| e
Convenciones: mgiL: miligramos por itro  UNT: Unidades de Turbiedad Uni Pt-Ca: Undades de Plaing Gobalio IRGA: Indice de Riasgo de Calidad del
fvencian®s: Jagua N.D: No Detectable
Nota: El IRCA promedio, determinade en aste periods con los pard ¥ idos en la R ion 2115 de 2007, clasifica el agus “sin riesgo” y "apta
g para ¢l consumo humang”
Elgborg: Leonor Chactn Zirsts Hovisé y Aprobio:
CARLOS MANUEL PARRA GOMEZ
‘”a Jefe de Control Calidad Aguas /":“‘

Fuente. Acueducto Metropolitano de Bucaramanga

3.3.2 Diseino de mezcla

Se realizaron dos disefios de mezcla, uno para probetas con vidrio y solucion de

NaOH como agua de mezcla y otro para probetas sin vidrio y con agua potable. Se

fabricaron un total de treinta y dos probetas cilindricas de 10 cm de diametro y 20

cm de longitud, con un volumen V = 0,01571 m®y relacién agua cemento de 0.5.

3.3.3 Elaboracién de las probetas
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Los materiales se pesaron previamente de acuerdo a los resultados del disefio de
mezcla. Luego se agregaron los materiales finos arena y cemento para las
probetas inocuas, y, arena, cemento y vidrio para las probetas alteradas, esto se
hizo en una bandeja metélica. Se mezclaron bien y se dispusieron en forma de
volcan para ubicar en su centro el agregado grueso y el agua (agua sola y
solucion de NaOH respectivamente), se incorporaron hasta obtener una mezcla

uniforme.

Para la fabricacion de las probetas, se usaron moldes plasticos cilindricos
prefabricados. Los moldes se recubrieron con una capa de ACPM para evitar que
el concreto se adhiera a las paredes del molde y facilitar el desmoldeo de la
probeta. Luego el llenado de los moldes se hizo agregando mezcla de concreto, y
apisonando cada 1/3 de mezcla adicionado. Se apisono 25 veces con una varilla
metalicacomo lo indica la norma NTC 550", y se termina de preparar la probeta
con un palustre para darle uniformidad a la superficie. Luego se procedié a golpear
el costado del molde con un martillo de caucho, esto con el propésito de sacar el
aire atrapado y obtener un concreto mas compacto.

De las treinta y dos probetas, a dieciséis se les adicioné vidrio y NaOH al agua de
mezcla, y las otras dieciséis se fabricaron con mezcla inocua. Dentro de la camara
se colocaron dieciséis probetas con mezcla alterada a humedad mayor al 80% y
temperatura entre 32-35°C; por otro lado en una cuba de acrilico con 100% de
humedad se colocaron dieciséis probetas con mezcla inocua.

De las probetas fabricadas se dejaron cuatro probetas testigo para medicion de
cambios dimensionales y velocidad de pulso ultrasénico durante las ocho
semanas de pruebas,dos inocuas (I1 e 12) en la cuba y dos alteradas (A3 y A4)

dentro de la camara.

3.3.4 Fraguado y Curado
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Terminado el llenado de los moldes para la fase inicial de hidratacion (Fraguado)

se ubican las probetas en condiciones estandar y se dejan durante 24 horas.

Figura 6. Fraguado de las probetas al ambiente

Fuente. Los Autores

Transcurridas las 24 horas se procede a desmoldar, para lo cual se usé un
compresor Black &Decker de 2 caballos de fuerza, mecanismo que pudo ser
utilizado gracias a las caracteristicas del molde usado.

Después dieciséisprobetas alteradas se colocaron en la camara en condiciones de
reaccion acelerada para su respectivo curado; y, dieciséisprobetas inocuas se
colocaron en condiciones estandar segun lo indica la norma NTC 1377%%(100%

humedad y temperatura ambiente) durante 28 dias.
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Figura 7. Curado de probetas en camara

Fuente. Los Autores

Figura 8. Curado de probetas en condiciones estandar

Y e S —— P <R T A P T

Fuente. Los Autores

3.4. ETAPA 4: Exposicion de las probetas al ambiente de reaccion acelerada

Después de las 24 horas de fraguado se colocaron dieciséis probetas con mezcla
alterada, estos dieciséis especimenes se dejaron en condiciones de temperatura

y humedad dentro de la cadmara hasta finalizar las pruebas.
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Mientras dieciséis probetas con mezcla inocua se colocaron en la cuba con 100%
de humedad durante los 28 dias, para luego dejarlas al ambiente hasta finalizar

pruebas.

3.5 ETAPA 5: Ensayos experimentales a muestras con y sin exposicién a
ARS acelerada

Se programo la realizacién de pruebas cada 15 dias, iniciando desde el dia cero
(transcurridas las 24 horas de fraguado) hasta el dia 60.

Con el propdsito de evaluar la expansién generada en el material por la ocurrencia
de la reaccion alcali-silice se realizaron las siguientes pruebas: Inspeccién Visual,
Cambios dimensionales, Resistencia a la Compresion, Velocidad de Pulso

Ultrasonico, Difraccion de Rayos X y Porosidad.

3.5.1 inspeccion Visual

Esta prueba se realizé a las probetas testigo desde el dia cero para observar su
estado inicial, y cada 15 dias para ver si habia variaciones en ellas, las cuales se

pudieran observar a simple vista.

3.5.2 Cambios Dimensionales

Con el propdsito de determinar la expansion en las probetas se tomé medidas de
longitud y didmetro usando un calibrador digital con una exactitud de una
centésima de milimetro, marca UPM (UnitedPrecision Machine, Inc). Esta prueba
se le hizo a las probetas testigo (11, 12, A3, A4), y, se tomo tres medidas de

diametro y tres de longitud por cada probeta testigo.
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Figura 9. Calibrador digital utilizado para tomar medidas en las probetas testigo

Fuente. Los Autores

3.5.3 Resistencia a la Compresion

Este ensayo se aplicd bajo la norma ASTM C39/C39MPla tres probetas de
concreto con mezcla alterada y tres con mezcla inocua diferentes en cada dia de
prueba, ya que es un ensayo destructivo. En total se destinaron doce probetas
alteradas y doce probetas inocuas para este ensayo.

Para la realizacién del ensayo se us6 la maquina AMSLER (Alfred J. Amsler y
Cia), la cual aplica una carga de compresion axial para determinar la maxima

carga soportada por el espécimen.
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Figura 10. Maquina de ensayo AMSLER

Fuente. Los Autores

3.5.4 Velocidad de Pulso Ultrasénico

Para realizar esta prueba se utilizé el equipo de ultrasonido MODEL PC 1006 tipo
PUNDIT PLUS marca CNS FARNELL LTDA, con transductores de 54 kHz de
frecuencia y bajo la norma ASTM C597!". Para hacer las mediciones de VPU se
utilizaron las probetas testigo (11, 12, A3, A4).
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Figura 11. Equipo de ultrasonido

Fuente. Los Autores

Para realizar el ensayo se pulieron las superficies de las caras de las probetas
donde fueron ubicados los transductores, teniendo en cuenta que las caras deben
quedar perfectamente planas. Para iniciar se conectan los transductores y se
enciende el equipo. Se revisan en el menu inicial los parametros de trabajo
(SETUP) y los parametros de tiempo.

Es importante verificar que la bateria este por encima de un valor igual a 9.2, esto

para obtener lecturas confiables del equipo de VPU.

Antes de empezar a tomar datos, se debe calibrar el equipo, para esto se
aplicaacoplante (vaselina blanca) a los transductores y se ponen en contacto;
luego se hace pasar un pulso usando la secuencia del menu 8 y luego 1 en el
equipo, lo que nos deja el equipo en cero y listo para iniciar las lecturas. Para la
medicidon de VPU se utiliza una guia (soporte para la probeta de concreto)
fabricada en acrilico cuya funcién es sostener los transductores y ubicarlos uno en

frente del otro, ya que se uso el mecanismo de transmision directa.
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Figura 12. Probeta sobre el soporte acrilico y transductores

Fuente. Los Autores

Después de ubicar los transductores y aplicar la presion requerida para asegurar
un buen acople entre transductor y probeta, se hacen pasar pulsos ultrasénicos
hasta que la medida de tiempo se estabilice, este sera el dato requerido, y se
repite el procedimiento hasta tener todos los datos. Se tomaron dos lecturas por
cada uno de los tres puntos de prueba y se comprobd que el porcentaje de error

entre lecturas no superara el 2%, para determinar su validez.

3.6 ETAPA 6: Analisis de Resultados
En esta etapa se analizan los datos obtenidos en las pruebas realizadas y se

correlacionan con la finalidad de evaluar los cambios ocurridos en el concreto

debido a la expansién generada por la ocurrencia de la ASR.
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3.7 ETAPA 7: Elaboracion del Informe Final

Se realiza un informe de la investigacion que contiene con detalle marco teodrico,
metodologia, resultados, analisis de los resultados, conclusiones vy

recomendaciones a partir de la investigacion y el trabajo experimental realizado.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta parte del informe se presentan los resultados obtenidos de la
caracterizacion de los materiales, el disefio de mezcla, los ensayos realizados
como son inspeccion visual, cambios dimensionales, resistencia a la compresion,
velocidad de pulso ultrasonico, fluorescencia y difraccion de rayos X,
espectroscopia de energia dispersiva y porosidad de las probetas. Ademas se

hace el analisis de estos resultados y se establecen algunas relaciones.

4.1 Caracterizacién de la materia prima

4.1.1 Cemento

Se tomd una muestra del cemento Portland Tipo | utilizado en la mezcla de
concreto, se analizd por Fluorescencia de Rayos X para determinar su
composicion, y asi conocer la cantidad de alcalis presentesutilizando la ecuacion

1. Los resultados de este analisis se presentan en el anexo D.
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Tabla 2. Resultados del analisis del cemento por la Técnica de Espectrometria de

Fluorescencia de Rayos-X de Energia Dispersiva

+‘
Nombre Analito(éxido) Resultado (%) Analito Resultado (%) Des. Estandar
Calcio CaO 48.57 Ca 34.69 0.07
Silicio SiO, 13.07 Si 6.11 0.06
Aluminio Al,04 3.65 Al 1.93 0.05
Azufre SO, 2.621 S 1.048 0.017
Hierro Fe,O3 2.098 Fe 1.467 0.011
Magnesio MgO 2.02 Mg 1.22 0.07
Titanio TiO, 0.199 Ti 0.120 0.009
Potasio K20 0.146 K 0.122 0.008
Estroncio SrO 0.146 Sr 0.124 0.001
Cromo Cry03 0.023 Cr 0.016 0.004
Manganeso MnO 0.021 Mn 0.016 0.003
Niquel NiO 0.017 Ni 0.013 0.001
Cobre CuO 0.016 Cu 0.013 0.001

Fuente. Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X. Centro de Desarrollo

Productivo de Joyeria

Los alcalis se calculan con base al 6xido de potasio, ya que el analisis del

cemento no demostré presencia de 6xido de sodio:

(Naz0).q = 0,658 x (0,146) = 0,096

Para que la ASR se lleve a cabo deben existir en el cemento los alcalis suficientes
que interactuen con el material siliceo de los agregados, estos alcalis deben ser
principalmente de sodio y potasio. A partir de la composicion del cemento,
observamos que no hay presencia de o6xido de sodio, y que la cantidad de alcalis
aportada por el 6xido de potasio es muy pequefa, lo cual no favorecié en gran
proporcion el desarrollode la ASR, ya que las expansiones son mayores cuando

se utiliza cemento con alto contenido de alcalis, superior al 0,6%.
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4.1.2 Agregados Fino y Grueso
En la Tabla 3 se presentan las caracteristicas principales de los agregados fino y

grueso, obtenidos en la caracterizacion de los mismos.

Tabla 3. Caracteristicas del agregado fino y grueso

Agregado Fino Agregado Grueso

Peso unitario suelto [Kg/m~] 1373,02 1466,66
Peso unitario compactado [Kg/m3] 1585,04 1592,24
% Absorcion 2,249 1,419
% Vacios 40,07 39
Gravedad especifica real 2,747 2,672
Gravedad especifica aparente 2,587 2,574
Gravedad especifica aparente SSS 2,645 2,611

Fuente. Los Autores

Se realizé la distribucion granulométrica para la arena con el fin de conocer su
modulo de finura calculado por medio de la ecuacion 3. Ladistribucidonrespectivase

muestra a continuacion:

Tabla 4. Analisis granulométrico para el agregado fino

Tamiz Peso Retenido [g] \ % Retenido % Retenido Acumulado % Pasante \

4 52,8 5,28 5,28 94,72

8 48,1 4,81 10,09 89,91

16 104,3 10,43 20,52 79,48
30 228,4 22,84 43,36 56,64
50 238,9 23,89 67,25 32,75
100 260,6 26,06 93,31 6,69
Bandeja 63 6,3 99,61 0,39

Peso Muestra 1000 [g]

Fuente. Los Autores
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Y. %Retenido Acumulado (antes de la bandeja),3)
\

Médulo de Finura =
100

Mébdulo de Finura = 2.4

4.1.3 Vidrio

También se realiz6 el analisis granulométrico para el vidrio utilizado en la mezcla

de concreto, y su mddulo de finura se determiné con la ecuacion 3.

Tabla 5. Analisis granulométrico para el vidrio

~ Tamiz .,
TYLER Peso Retenido [g] | % Retenido % Retenido Acumulado M

10 62 11,88 11,88 88,12
20 26 4,98 16,86 83,14
35 38 7,28 24,14 75,86
50 87,1 16,69 40,83 59,17
100 134,2 25,72 66,55 33,45
140 73 13,99 80,54 19,46
200 50,7 9,72 90,26 9,74
Bandeja 50,8 9,74 100 0
Peso Muestra 500 [g]

Fuente. Los Autores

Mébdulo de Finura = 3.3
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Con el modulo de finura igual a 3,3 indica que las particulas de vidrio son mas
finas que las particulas de arena, lo que hace que haya una mayor relacion
superficie/volumen permitiendo mayor disponibilidad de silice para reaccionar con

los alcalis del material.

Se tomd una muestra del vidrio molido, y se hizo un analisis de composicion por
medio de la técnica de Espectrometria de Energia Dispersiva (EDS).A
continuacién se muestran los resultados del analisis hecho a nueve puntos o
regiones (R) diferentes del mismo vidrio molido. Los detalles de esta prueba se

muestran en el anexo F.

Tabla 6. Analisis elemental del vidrio utilizado en la mezcla de concreto

Porcentaje en Peso [%

Elemento Procedencia R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9
Oxigeno (O) Si02 44,47 | 58,48 | 48,66 | 44,27 | 43,95 | 53,82 | 53,66 | 2,79 | 56,06
Sodio (Na) Albita 7,37 | 891 | 500 | 6,61 | 7,38 | 848 | 7,78 8,89
Magnesio (Mg) MgO 167 | 1,42 | 1,18 | 1,88 | 1,73 | 1,82 | 1,75 1,99
Aluminio (Al) Al203 0,40 | 1,14 0,41 | 0,91 0,43 0,31
Silicio (Si) SiO2 37,51 | 25,30 | 18,93 | 38,14 | 38,72 | 30,38 | 30,85 | 1,05 | 28,20
Potasio (K) MAD-10 Feldespato 1,11 0,81
Calcio (Ca) Wollastonita 8,58 | 4,75 | 13,65| 869 | 651 | 550 | 5,53 4,56
Azufre (S) FeS2 10,27
Hierro (Fe) Fe 1,20 76,79
Cromo (Cr) Cr 9,76
Carbono (C) CaCoOs 9,61

Fuente. Espectrometria de Energia Dispersiva. Universidad de Antioquia

A partir de los resultados obtenidos del analisis del vidrio, se observa que hay
mayor presencia de O, Na, Mg, Al, Siy Ca. A su vez, el O y Si se encuentran en
mayores proporciones, seguidos del Ca y Na, lo cual es de esperarse ya que el
vidrio estd compuesto en su mayoria de silice, carbonatos de sodio y calcio, lo

cual le da el caracter amorfo.
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4.2 Diseiio de Mezcla
A partir de los resultados obtenidos en la caracterizacion de la materia prima se
obtuvo el disefio de mezcla para fabricar 32 probetas de concreto con un volumen

por probeta igual a 0.001571 m?>.

Tabla 7. Disefio de mezcla para 16 probetas inocuas

Relacion Agua/Cemento=0.5

Peso [Kg]
AGUA 5.323
CEMENTO 10.646
GRAVA 27.692
ARENA 18.274

Fuente. Los Autores

Tabla 8. Disefio de mezcla para 16 probetas alteradas

MATERIAL Relacién Agua/Cemento=0.5 \
I Peso [Kd]

AGUA 5.323
CEMENTO 10.646
GRAVA 27.692
ARENA 16.446
VIDRIO 1.827
NaOH 0.133

Fuente. Los Autores

El vidrio se utilizd6 como agregado fino para la mezcla, y, la cantidad adicionada se
determiné por el rango de valores de arido reactivo en los cuales comienza la
expansion, segun la bibliografia consultada se determind que este valor fuera del

10% de la cantidad total de agregado fino necesario para la mezcla. [24]
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La cantidad de NaOH es de 1.25% en base a la cantidad de cemento utilizada

para hacer la mezcla de concreto, segun la bibliografia consultada. [2]

4.3 Ensayos Experimentales

En esta etapa se muestran los resultados obtenidos en las pruebas deinspeccién

visual, cambios dimensionales, resistencia a la compresion, velocidad de pulso

ultrasénico, difraccion de rayos X y porosidadrealizadas.

4.3.1 Inspeccién Visual

Cambios Superficiales
Durante las ochos semanas de prueba no se observdé cambios ni danos

superficiales en las muestras de concreto.

Expansiones

Transcurridas las primeras dos semanas y al realizar el ensayo de
compresién se observo que las probetas con adicién de vidrio y NaOH en el
agua de mezcla se habian expandido, ya que los especimenes no
encajaban en los soportes circulares para hacer éste ensayo, por lo cual fue
necesario pulir un poco los bordes de las probetas para que quedaran
precisas en los soportes. Es decir, se presentd expansion en toda la
muestra de concreto, lo que sugiere que se desarroll6 de manera uniforme
afectando todo el espécimen. Por otro lado, las probetas inocuas no

tuvieron los cambios expansivos mencionados anteriormente.

Formacion de Gel
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Al finalizar las pruebas se tomd6 una probeta inocua y una alterada para
hacer un corte longitudinal en cada una y observar su interior. Lo cual no

arroj6é observacion alguna de la formacion del gel producto de la ASR.

Figura 13.Apariencia interna deprobetainocua

Fuente. Los Autores

Figura 14. Apariencia interna de probeta alterada

Fuente. Los Autores
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Se observa en las figuras 13 y 14 diferencia de coloracion en el interior de cada
uno de los especimenes; la probeta que fue alterada presenta una coloracion mas
oscura en comparaciéon con la probeta inocua. Debido a la diferencia de humedad

en cada uno de los medios en los cuales fueron expuestas.

4.3.2 Cambios dimensionales

Para la determinacion de los cambios dimensionales que tuvieron los
especimenes por la expansion generada por el desarrollo de la ASR, en las
probetas alteradas y en las inocuas se tomé registro de longitudes y diametros de
las cuatro probetas destinadas a este propédsito durante toda la fase experimental,
registrandose el valor promedio medido en cada probeta,y luego se toma el valor
promedio entre los dos elementos de prueba testigo, con ésta informacion se hallé
el porcentaje de expansion tanto en longitud como en didmetro. Los valores
obtenidos se muestran en las tablas 9 y 10,y, las variaciones en expansion tanto

en longitud como en diametro se presentan en las graficas 1y 2.

Tabla 9. Registro de longitudes, longitud promedio y % de expansion

Longitudes [mm]

Semana 11 12 Promedio | % Expansion A3 Ad Promedio | % Expansion
0 206,44 | 206,45 | 206,45 0,00 206,34 | 206,33 | 206,33 0,00
2 207,53 | 205,99 | 206,76 0,15 208,35 | 206,93 | 207,64 0,63
4 207,47 | 206,07 | 206,77 0,16 208,33 | 206,45 | 207,39 0,51
6 207,37 | 206,01 | 206,69 0,12 208,17 | 206,54 | 207,36 0,50
8 207,31 | 205,95 | 206,63 0,09 208,20 | 206,65 | 207,42 0,53

Fuente. Los Autores
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Grafica 1. Porcentaje de expansion en longitud de las probetas inocuas y
alteradas
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Tabla 10. Registro de diametros, diametro promedio y % de expansion

Diametros [mm)]

Semana 11 12 Promedio | %Expansion A3 A4 Promedio | %Expansion
0 102,12 | 102,17 102,15 0,00 102,09 | 102,27 102,18 0,00
2 103,71 | 103,72 103,71 1,53 103,66 | 104,04 103,85 1,63
4 104,14 | 103,90 104,02 1,83 104,33 | 103,86 104,10 1,87
6 103,86 | 103,77 103,82 1,63 104,04 | 103,85 103,94 1,72
8 103,66 | 103,53 103,59 1,41 103,86 | 104,11 103,99 1,77

Fuente. Los Autores
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Grafica 2. Porcentaje de expansion en diametro de las probetas inocuas y

alteradas
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De las graficas 1y 2 se puede observar que las expansiones en las dos primeras
semanas de pruebas fueron mas notorias, y, mayores para las probetas alteradas
con adicién de vidrio y NaOH en al agua de mezcla y mantenidas a temperatura
de 32°C y humedad mayor al 80%, que para las probetas inocuas.Esto debido a
las reacciones de hidratacion del concreto a edades tempranas,tambiénque
cuando las muestras son mantenidas humedas, como en la camara, la velocidad
de crecimiento de gel y por lo tanto la expansion, esta controlada por la velocidad
de la reaccion quimica, porque el gel consigue el agua que necesita, y ademas, a
la disponibilidad inicial que se tiene de los alcalis aportados por el NaOH vy el
cemento para reaccionar con el material reactivo, en este caso el vidrio y los
agregados. Hacia la semana 8, las expansiones aunque no fueron mayores que al

principio siguen la tendencia de aumentar para las probetas alteradas y disminuir
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para las probetas inocuas tanto en longitud como en diametro a medida que

aumenta el tiempo de exposicion.

4.3.3 Resistencia a la compresién

Se destinaron 12 probetas alteradas y 12 inocuas, distribuidas en 6 probetas
falladas por cada sesion de pruebas. El célculo del valor de resistencia maxima a
la compresién f'c se hace mediante la ecuacion 4, donde P es la fuerza maxima
soportada por el espécimen leida en la prueba y A es el area de la seccion

transversal del mismo.
, P
= — 4
fle=+ (4)

Los resultados de éste calculo para las probetas inocuas y alteradas, y su

promedio se presentan en lastablas 11 y 12 respectivamente.

Tabla 11. Resistencia a la compresion de las probetas inocuas

Resistencia a la Compresiéon [MPa] ‘

Semana | Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 A Promedio
2 28,690 29,795 23,778 27,421
4 27,636 28,244 27,213 27,698
6 36,856 39,600 34,716 37,058
8 38,901 35,702 35,339 36,647

Fuente. Los Autores
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Tabla 12. Resistencia a la compresion de las probetas alteradas

Resistencia a la Compresion [MPa]

Semana | Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 | Promedio
2 13,898 14,118 12,959 13,658
4 15,068 15,201 16,165 15,478
6 17,963 17,727 14,545 16,745
8 17,105 16,023 22,070 18,399

Fuente. Los Autores

El comportamiento de la resistencia a la compresion promedio se muestra en la

grafica3, a continuacién:

Grafica 3. Variacion de la resistencia a la compresion para las probetas alteradas
e inocuas al transcurrir el tiempo en condiciones de ASR acelerada y condiciones

estandar
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A partir de la grafica 3 se observa que la resistencia a la compresion tiene un
comportamiento ascendente tanto para las probetas inocuas como para las
alteradas a medida que transcurre la edad de las mismas. Sin embargo, es
evidente la diferencia en los valores, debido a que las probetas alteradas tienen
una menor resistencia que las inocuas, esto se explica por la adicion de vidrio en
las muestras alteradas, ya que disminuye la fuerza de adhesion entre la superficie

de las particulas de vidrio y el cemento.

4.3.4 Velocidad de Pulso Ultrasénico

Para esta prueba se destinaron cuatro probetas durante toda la fase experimental,
a las cuales se les tomaron lecturas de tiempo de vuelo; con este valor y la
longitud de las probetas se determiné la velocidad de pulso ultrasénico para cada

una de ellas usando la ecuaciéon2.
En la tabla 13se presenta el registro de las velocidades obtenidas para cada

probeta en cada sesion de pruebas, y el promedio de ellas.

Tabla 13. Valores de VPU para las probetas en cada tiempo de prueba

Velocidad de Pulso Ultrasénico [m/s] ‘

Semana 11 12 Promedio A3 A4 Promedio
0 3041,149 | 3035,980 | 3038,565 | 3256,234 | 3232,324 | 3244,279
2 3989,683 | 3967,640 | 3978,662 | 3757,499 | 3779,604 | 3768,552
4 3893,775 | 3868,648 | 3881,212 | 3734,568 | 3720,877 | 3727,723
6 3971,401 | 3970,639 | 3971,020 | 3783,762 | 3753,059 | 3768,411
8 3947,445 | 3963,117 | 3955,281 | 3763,724 | 3754,936 | 3759,330

Fuente.Los Autores
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Grafica 4. Comportamiento de la VPU para las probetas alteradas e inocuas en
condiciones de ASR acelerada y condiciones estandar
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En la grafica 4 se muestra el comportamiento de la velocidad de pulso ultrasénico
promedio de las probetas en condiciones de ASR acelerada y las probetas en
condiciones estandar. En ésta grafica se observa que esta técnica es sensible a
lasalteraciones en la mezcla de las probetas que estuvieron en la camara en
comparacién con las probetas inocuas, asi como también se observaron las

diferencias en la resistencia a la compresion en la grafica 3.

Las probetas inocuas muestran un comportamiento de aumentar la velocidad del
pulso a medida que transcurre el tiempo de pruebas, pero, por otra parte las
probetas alteradas, primero tienen una mayor velocidad, pero esta sigue una
tendencia descendente a medida que transcurre el tiempo de exposicion a
condiciones de temperatura y humedad controladas, que favorecen la expansion

desarrollada por efecto de la ASR, lo cual también influye en la velocidad, v,
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ademas la adicién del agregado reactivo como el vidrio tiene influencia en la
velocidad medida, ya que esta tiende a decrecer cuando se usa agregados

reactivos.

4.3.5 Difraccion de Rayos X

Se destinaron dos probetas, una inocua (1) y una alterada (A4) para analisis de

difraccion de rayos X, las caracteristicas de este ensayo se presentan en el anexo
C.

En las tablas14 y 15 se muestran los resultados del analisis de las probetas testigo

I1 y A4 respectivamente.

Tabla 14.Analisis de Difraccion de Rayos X probeta I1

FASE NOMBRE ‘ CUANTITATIVO %

SiO, Cuarzo 28,8

CaCOs; Calcita 9,7

Na (AlSi;Osg) Albita 11,2

n K Aly(Si, Al)4 O19(OH), Moscovita 12,1
2 Ca (OH), Portlandita 4,4
I:_:' Cag(Al (OH)e)2(SO4)s(H20)6 | Ettringita 2,6
[72) CaS0,.2H,0 Yeso 5,9
5 AlSi>O5(0H), Caolinita N.C
(Mg,Fe)s(Si,Al)4019(OH)s | Clinocloro 4,0
K(Al,Fe)Si,Og Ortoclasa 6,3

Ca,SiO, Lamita 3,6

Total Cristalinos 88.6

Amorfos y otros 114

Fuente. Laboratorio de Difraccion de Rayos X. Universidad Industrial de

Santander
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Tabla 15.Analisis de Difraccion de Rayos X probeta A4

FASE @CMANTI'I'M'IVO%
SiO, Cuarzo 19.8
CaCOg; Calcita 15.3
( Naggs Cago2 ) (Al Siz Og) Albita 9.5
" K Al, (Si, Al ); O (OH ), Moscovita 10.8
S Ca(OH ), Portlandita 34
lz_:' Cag (Al (OH )s )2 (SO4 )3 (H20 )6 | Ettringita 2.8
%3 Ca SO,. 2H,0 Yeso 4.0
(@) Al, Si; Os ( OH )4 Caolinita N.C
(Mg, Fe )s (Si, Al )4 040 (OH )s | Clinocloro 3.9
K (Al, Fe ) Si, Og Ortoclasa 8.0
Ca, Si O, Lamita 4.8
Total Cristalinos 82.3
Amorfos y otros 17.7

Fuente. Laboratorio de Difraccion de Rayos X. Universidad Industrial de

alteradas.

Santander

4.3.6 Ensayo de Porosidad
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A partir de los resultados que se muestran en las tablas 13 y 14, se observa que
no hay variacién significativa en las fases cristalinas presentes en las muestras de
concreto inocua y alterada. Sin embargo se evidencia una diferencia en la

cantidad de amorfos presentes, debido a la adicion de vidrio en las muestras

Se destinaron dos probetas, una inocua (12) y una alterada (A3) para el ensayo de
porosidad, el cual se realizé utilizando un porosimetro marca CORE PET, las

caracteristicas de este ensayo se presentan en el anexo E.




Figura 15. Equipo utilizado en el ensayo de porosidad

Fuente. Los Autores

De cada probeta se extrajeron dos nucleos de 1 pulgada de diametro y 1.5
pulgada de longitud. Para obtener el volumen total de cada cilindro, se tomaron
cuatro medidas de diametro y cuatro medidas de longitud, utilizando para los
calculos, el promedio de las cuatro medidas en cada dimensién, estos datos se

presentan en el anexo E.

Tabla 16. Diametro y longitud promedio, y, volumen total de cada muestra

\ 12 (1) 12 (2) A3 (1) \ A3 (2) \

Dlem] | L[cm] |[D[cm] |L[cm] | D[cm] |L[cm] | D[cm] | L [cm]
Promedio 253 | 3,74 | 253 | 3,84 | 250 | 4,17 | 2,54 | 3,98
Volumen Total [cm3] 18,80 19,30 20,47 20,17

Fuente. Los Autores

Con los volumenes y las presiones medidas con el equipo se obtiene el valor de X,
y, con este valor se calcula el volumen de grano (Vg), y, finalmente se obtiene el
valor de la porosidad del concreto en porcentaje (%). Los datos y las formulas

utilizadas para estos calculos se muestran en el anexo E.
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Tabla 17. Valores de X, volumen de grano y porcentaje de porosidad para cada

muestra ensayada

'x | 244 | 243 | 460 | 509 |

Volumen de grano (Vg) | 17,09 | 17,11 | 18,07 | 17,57

Porosidad a [%] 9,065 | 11,357 | 11,724 | 12,849

Promedio a [%] 10,211 12,287
Fuente. Los Autores

Con los resultados obtenidos, luego de realizar el ensayo de porosidad, se
observa que el concreto fabricado con adicion de vidrio y NaOH en el agua de
mezcla, tiene un porcentaje de porosidad igual a 12,287%, mayor a la porosidad
del concreto con mezcla normal. Lo cual da validez a que la VPU en las muestras
alteradas sean menores en comparacion con las muestras inocuas, ademas, esta
porosidad se ve influenciada por la adicidon de vidrio, lo cual también influye en la

resistencia a la compresion.

4.4 Relacion entre la Expansion y la Velocidad del Pulso Ultrasénico

Con los valores obtenidos de porcentajes de expansion en longitud y diametro se
grafican respecto los valores de velocidad de pulso ultrasénico promedio de las
probetas testigos inocuas y alteradas que se utilizaron a lo largo de toda la fase

experimental.

En las tablas 18 y 19 se muestran los valores utilizados para graficar expansion y
VPU.
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Tabla 18. Porcentajes de expansion en longitud y diametro, y, velocidad de pulso

ultrasonico en las probetas inocuas en cada sesidon de pruebas

INOCUAS |

Semana | Expansioén [%] | Expansién [%] | VPU Promedio
Longitud Diametro [m/s]
2 0,15 1,53 3978,662
4 0,16 1,83 3881,212
6 0,12 1,63 3971,020
8 0,09 1,41 3955,281

Fuente. Los Autores

Tabla 19. Porcentajes de expansion en longitud y diametro, y, velocidad de pulso

ultrasonico en las probetas alteradas en cada sesion de pruebas

ALTERADAS |
Semana | Expansioén [%] | Expansién [%] | VPU Promedio
Longitud Diametro [m/s]
2 0,63 1,63 3768,552
4 0,51 1,87 3727,723
6 0,50 1,72 3768,411
8 0,53 1,77 3759,330

Fuente. Los Autores

Con esta informacion se gréafica el porcentaje de expansién en longitud y en
diametro vs la velocidad de pulso ultrasdnico, como se muestra en las graficas 5y

6 para muestras inocuas y alteradas, respectivamente.
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Grafica 5. Relacion entre la expansion en longitud y diametro con la velocidad de

pulso ultrasénico para probetas inocuas
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Grafica 6. Relacion entre la expansion en longitud y diametro con la velocidad de
pulso ultrasénico para probetas alteradas
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En los graficos se observa la dispersién que existe entre los datos obtenidos en
las mediciones de expansion y VPU, debido a que en las ocho semanas de
pruebas solo se obtuvieron cuatro datos, lo cual hace necesario que en estudios
posteriores para esta reaccion, la evaluacion de las caracteristicas se realice en
un tiempo de exposicion mayor, para asi obtener un rango amplio de datos que

permita establecer una relacién mas clara entre estas dos caracteristicas.

Sin embargo, en los resultados obtenidos se observa la influencia que tienen los
cambios de expansion en la velocidad del pulso,esto se observa en las graficas 5
y 6, ya que para las probetas alteradas, las cuales tuvieron expansiones mayores
en longitud como en diametro, por efecto del desarrollo de la ASR, muestran
valores de VPU entre 3700 y 3800 m/s, mientras que las probetas inocuas, las
cuales no tuvieron expansiones considerables, tienen valores de VPU entre 3800 y
4000 m/s; es decir, que estas dos -caracteristicas son inversamente
proporcionales, a mayores expansiones menores valores de VPU, y viceversa, lo
que evidencia la sensibilidad que tiene la técnica de VPU a la expansion producto
de la ASR.

4.5 Relacion entre la Resistencia a la Compresién y la Velocidad de Pulso

Ultrasonico

Se utilizaron los valores promedio de velocidad del pulso medido en las probetas
testigo, durante toda la fase experimental,para relacionarlos con los valores
promedio de resistencia a la compresién medidos en probetas destinadas para
este ensayo, que estuvieron bajo las mismas condiciones en cada sesién de

pruebas.
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En las tablas 20 y 21 se muestran los valores utilizados para relacionar resistencia
a la compresion y VPU.

Tabla 20. Valores promedio de resistencia a la compresion y velocidad de pulso

ultrasonico en las probetas inocuas

INOCUAS

Resistencia a la VPU Promedio
Semana | ¢, moresion Promedio [MPa] [m/s]
2 27,421 3978,662
4 27,698 3881,212
6 37,058 3971,020
8 36,647 3955,281

Fuente. Los Autores

Tabla 21. Valores promedio de resistencia a la compresion y velocidad de pulso

ultrasénico en las probetas alteradas

ALTERADAS ‘

Resistencia a la VPU Promedio
Semana Compresion Promedio[MPa] [m/s]
2 13,658 3768,552
4 15,478 3727,723
6 16,745 3768,411
8 18,399 3759,330

Fuente. Los Autores

En las gréficas 7 y 8 se observa la resistencia a la compresién con respecto a la
VPU.
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Grafica 7. Relacion entre la resistencia a la compresién con la velocidad de pulso

ultrasoénico para probetas inocuas
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Grafica 8. Relacion entre la resistencia a la compresidn con la velocidad de pulso

ultrasodnico para probetas alteradas
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A partir de las graficas 7 y 8 se observa que existe una gran dispersion entre los
valores de resistencia a la compresién y VPU. A medida que transcurrio el tiempo
de exposicién la resistencia del concreto tanto para probetas inocuas como
alteradas aumentaba, pero la VPU mostraba variaciones de acuerdo a la
expansion que tenia el material, para las probetas inocuas aumentaba y para las
alteradas disminuia, por esto no puede establecerse una relacién clara entre estas
dos caracteristicas. Ademas por la dispersion y cantidad de los datos, no es
posible dar un juicio de valor sobre el comportamiento de estas dos caracteristicas

en el material.
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5. CONCLUSIONES

Luego de analizar los resultados obtenidos al evaluar la expansion en
elconcreto,producida por efecto de la reaccion alcali silice acelerada se puede

concluir que:

Se evaluaron la expansién producida y la velocidad de pulso ultrasénico en las
probetas inocuas y alteradas a lo largo de toda la fase experimental.En las
probetas alteradas, la expansidon generada por la reaccién alcali silice, aumentaba
a medida que transcurria el tiempo de exposicion, y, la velocidad de pulso
ultrasénico mostré ser sensible a éste efecto, disminuyendo su magnitud. Mientras
que las probetas inocuas no tuvieron apreciables expansiones, y, la magnitud de
la VPU aumento a medida que transcurria el tiempo de exposicién en condiciones

estandar.

Se determind la resistencia a la compresion de las probetas alteradas e inocuas,
encontrandose que las probetas alteradas expuestas a condiciones de ASR
acelerada tenian baja resistencia a la compresion, con valores entre 13 y 19
[MPa], en comparacién con las probetas inocuas expuestas a condiciones
estandar con valores entre 27 y 37 [MPa]. Esta propiedad del concreto, es
afectada en las probetas alteradas, debido a que la presencia de vidrio, disminuye
la resistencia a la compresion, lo cual es reportado en la bibliografia.

Se relaciond la expansion en longitud y diametro de las probetas inocuas y
alteradas con la VPU, encontrandose que a medida que la expansion aumenta, la
VPU disminuye para el caso de las probetas alteradas, mientras que para las
probetas inocuas, la cuales no tuvieron expansiones apreciables los valores de
VPU fueron mayores. Por otro lado, no se observd una relacion clara entre la

resistencia a la compresion y la VPU, ya que esta ultima caracteristica varia de
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acuerdo a la expansion, para las probetas inocuas aumentaba, y para las probetas
alteradas disminuia, mientras que la resistencia aumentaba para ambos casos a

medida que transcurria el tiempo de exposicion.

Se evaluaron los cambios en el concreto debido a las condiciones de reaccién
establecidas, y, a la adicion de vidrio y NaOH, por medio de inspeccion visual,
cambios dimensionales, resistencia a la compresién y velocidad de pulso

ultrasonico a lo largo del desarrollo de esta investigacion.

El ensayo de cambios dimensionales evidencié expansion cuando se utilizan
agregados reactivos que interaccionan con los alcalis presentes en el cemento en
la fabricacién de concreto, y, su influencia en la velocidad de pulso ultrasoénico,

disminuyéndola, lo que comprueba lo reportado en la bibliografia.
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6. RECOMENDACIONES

Seguir con el estudio de la velocidad de pulso ultrasénico en concretos afectados
por la reaccion alcali silice, variando las condiciones de reaccion establecidas y la
proporcion de agregado reactivo.

Evaluar el avance de la reaccion alcali silice por un tiempo de exposicion mayor,
que permita obtener mas resultados para establecer relaciones claras entre

expansion y resistencia a la compresién con la VPU.

Determinar la solubilidad del vidrio reciclado, debido a que el grado de reactividad

dependedeestd, y a su vez, la solubilidad depende desu composicion.

A partir del estudio realizado se recomienda un estudio de la reactividad de los
agregados utilizados, por medio del método que presenta la norma ASTM C289-
07. Adicionalmente hacer estudios de petrografia (norma ASTM C295) y difraccién
de rayos X a los agregados para conocer su génesis y caracteristicas fisico

quimicas.
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ANEXOS

ANEXO A.Calculo para el disefio de mezcla
I. Seleccion del Asentamiento

El asentamiento del concreto es una caracteristica que se relaciona con la
cantidad de agua presente en la mezcla. A mayor asentamiento mayor fluidez
(consistencia y plasticidad) tendra la mezcla. En la tabla 1 se presentan valores de

asentamientos.

Tabla 1. Asentamiento recomendados para concretos de diferentes grados de
manejabilidad

ASENTAMIENTO | TIPO DE ESTRUCTURA'Y CONDICIONES
CONSISTENCIA TRUCTURA Y CO
Muy seca 0-20 Vigas prefabricadas de alta resistencia con
vibraciones de formaleta.

Pavimentos con maquina terminadora
2.0-3.5 . .
vibratoria.
Pavimentos con vibraciones normales.
Fundiciones de concreto simple.
3.5-5.0 Construcciones en masas voluminosas.
Losas medianamente reforzadas con
vibracion.
Pavimentos compactados a mano. Losas
5.0-10.0 medianamente reforzadas, columnas, vigas
y muros reforzados con vibracion
Revestimiento de tuneles. Secciones con
demasiado refuerzo. Trabajar donde la
10.0-15.0 colocacion sea dificil. Nuevamente no es
apropiado para compactarlo con
demasiado.
Fuente.Tecnoconcreto. Disefio de Mezcla

Teniendo en cuenta el enfoque de la investigacion, se determiné un asentamiento

para una consistencia media, con valores de asentamiento de 5.0 a 10 cm.
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[I. Seleccion del tamafio maximo de agregado

La seleccion del tamafio maximo de agregado, se hace teniendo en cuenta las
dimensiones de la pieza de concreto a fundir, asi, el tamafio maximo de agregado

. 1 . ., . ~
no debera exceder de : de la dimensién mas pequefia de la formaleta.

La formaleta utilizada tiene 200mm de longitud por 100mm de diametro, asi, con

una dimensién minima de 100 mm, se determiné el tamafio maximo de agregado

a usarigual a % de pulgada (19.05 mm).

[ll. Estimacion del contenido de agua

El contenido de agua para un asentamiento dado, depende del tamafio maximo

del agregado, la forma de las particulas y la gradacion de los agregados.

Tabla 2. Agua en Kg por m? de concreto para los tamafos maximos de agregado

indicados

CONCRETO SIN AIRE INCLUIDO
AEERIEIGIECR G A 10mm 13mm 20mm  25mm  40mm  50mm  75mm

200 185 180 160 155 145

m 215 200 195 175 170 180
15.0-18.0 230 210 205 185 180 170

Contenido de aire [%] 3 25 2 1.5 1 0.5 0.3

Fuente. Tecnoconcreto. Disefio de Mezcla

Teniendo en cuenta que el asentamiento para el disefio de mezcla se encontraba
entre 5y 10 cm y que el tamafio maximo de agregado seleccionado es 19.05 mm,

el contenido de agua es igual a 202, esto por efecto de los decimales.
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V. Calculo del contenido de Cemento

Para calcular la cantidad de cemento por unidad de volumen requerida para la
mezcla, se debe conocer el contenido de agua y la relacién agua/cemento con la
que se va a hacer el disefio de mezcla. Para este calculo se usa la siguiente

ecuacion:

Para el caso de nuestro disefio, el contenido de cemento es C = % = 404 Kg por

metro cubico de concreto.
V. Estimacion del contenido de agregado grueso
Para estimar el contenido de agregado grueso para la mezcla, se debe tener en

cuenta el tamafo maximo del agregado y el médulo de finura del agregado fino.

b
Tabla 3. Relacion bo' volumen de agregado grueso seco y compactado por

volumen unitario de concreto

Volumen de agregado grueso, seco y compactado con
Tamafio maximo | yarijla, por volumen unitario de concreto para diferentes

de agregado médulos de finura de la arena
[mm]

2.60 2.80 3.0
0.48 0.46 0.44
0.57 0.55 0.53
0.64 0.62 0.60
0.69 0.67 0.65
0.73 0.71 0.69
0.76 0.74 0.72
0.79 0.77 0.75
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“ 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente.Tecnoconcreto. Diseno de Mezcla

El contenido de agregado grueso se calcula usando la siguiente ecuacion:

b—bb
—Exo

Donde
b: Volumen absoluto de agregado grueso por volumen unitario de concreto

b/bo: Volumen seco y compacto de agregado grueso por volumen unitario de

concreto.

bo: Relacion entre la masa unitaria seca y compactada y la densidad aparente

seca del agregado grueso.

El moédulo de finura del agregado fino caracterizado para es 2.4 y el tamafo
maximo del agregado grueso de 19.05 mm, usando la tabla 3 se determina la

relacion b/bo igual a 0.66 y bo igual a 1592,24.

Con los datos anteriores se puede estimar el contenido de agregado grueso
b=(0.66)x1592,24=1050,878 Kg por metro cubico de concreto.

VI. Estimacion del contenido de agregado fino

El calculo del contenido de agregado fino se hace restando al volumen total
(1m3=1000 L) la sumatoria de los volimenes de los demas materiales presentes

en la mezcla, asi:
Vaf =1000 - (Va + VC + Vag)
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Donde

Vaf: Volumen de agregado fino
Va: Volumen de agua

Vc: Volumen de cemento

Vag: Volumen de agregado grueso

Cada uno de estos volumenes se calcula a partir de los pesos hallados

anteriormente y dividido por su respectiva densidad, asi:
Va=Contenidodeagual/Densidaddelagua = 202 L
Vc=Contenidodecemento/Densidaddelcemento = 133,33 L

Vag=Contenidodeagregadogrueso/DensidadaparenteSSS = 402,48 L
Entonces Vaf = 1000 — (202 + 133,33 + 402,48) = 262,2 L

Con el valor del volumen de agregado fino y su densidad aparente SSS, hallamos
el contenido de agregado fino igual a 693,481 Kg por un metro cubico de concreto.

Conocidos los pesos por metro cubico de los materiales y para 16 probetas y
volumen de molde igual a 0,001647 m>, se halla la dosificacién como se muestra a

continuacion:

Tabla 4. Dosificacion de la mezcla para 16 probetas

202 5,323
404 10,646
1050,878 27,692
693,481 18,274

Fuente. Los Autores
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ANEXO B:Toma de datos y calculos efectuados para el analisis de
resultados

DATOS

Para llevar control de la expansion por efecto de la ASR se tomaron medidas de
altura, diametro y tiempo de vuelo a las probetas testigo. En la tabla 1 se presenta
un formato de registro de datos tipico usado a lo largo de las pruebas para estas

probetas.

Tabla 1. Formato de registro de datos para cambios dimensionales y velocidad de

pulso ultrasénico

A

206,25 102,06 63,1 63,6 63,35
206,35 102,12 F 64,7 63,7 64,2
206,41 102,08 T 62,7 62,4 62,55
Promedio 206,34 102,09 63,36
206,35 102,03 A 67,3 66,4 66,85
206,53 102,15 F 68,4 68,4 68,4
206,45 102,19 T 68,4 68,4 68,4
Promedio 206,44 102,12 67,88

Fuente. Los Autores

A unas probetas diferentes a las testigo se les hizo ensayo de resistencia a la
compresion y se tomaron datos del diametro promedio y la carga aplicada en la
prueba, en la tabla 2 se muestra el formato de registro llevado para estos datos.
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Tabla 2. Formato de registro de datos para resistencia a la compresion

PROBETAS ALTERADAS PROBETAS INOCUAS
Semana Diametro Carga Diametro Carga
0 promedio [mm] aplicada [Kdf] promedio [mm]  aplicada [Kdf]
Probeta
, 103,83 12000 103,68 24700
Probeta
104,30 12300 103,78 25700
Probeta
103,65 11150 103,50 20400

Fuente. Los Autores

CALCULOS

¢ Velocidad de Pulso Ultrasénico
La velocidad de pulso ultrasénico se calcula de acuerdo con la ecuacidon 1, se usa
la altura promedio y el tiempo de vuelo promedio. Para el calculo de este tiempo
se hacian dos lecturas por cada uno de los tres puntos determinados para ello. El
valor del tiempo de vuelo usado para el célculo de la velocidad corresponde al

promedio del promedio de cada punto como se observa en la tabla 1.
A
V= ;[m/s](1)

e Resistencia a la Compresién
En el ensayo de resistencia a la compresion se obtiene el valor de la carga
maxima aplicada a la probeta antes de fallar, este valor esta dado en [Kgf]. Para el
calculo de la resistencia debemos conocer el valor del area sobre la cual fue
aplicada la carga, esta se calcula como lo muestra la ecuacién 2, con el diametro

promedio.

A = m(d/2)*m?)(2)
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Conociendo el valor del area, se utiliza la ecuacion 3 para calcular el valor de la

resistencia a la compresion de cada probeta.

fle==  [MPg] (3)

P: Fuerza aplicada en [N], Sabiendo que 1 [kgf] = 9.80665 [N]
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ANEXO C: Resultado del Analisis de Espectrometria de Fluorescencia de

Rayos X de Energia Dispersiva del Cemento

En la figura 1 se muestran los resultados obtenidos del analisis de la muestra de

cemento.

Figura 1. Espectro y composiciéon obtenidos de la prueba de Espectrometria de
Fluorescencia de Rayos X de Energia Dispersiva

Espectro de Fluorescencia de Rayos-X
[cpsiuA] Na-Sc
0.150 — - I |
0.100 - & | (&) (&1
{ ¢ ¢ 2
0.050 3 %"’ - ¢|>
0.000 T T T T T T
2.00 3.00 4.00
[keV]
[cpsiuA] Ti-U
0.60 — |I - -
E & (ST V4
0.40 — - o - £ & o
] © ¥ o o ¥ T | g g
g £¥ w@ x ¥ I | = =
0.00 7 7 T T T T T T
5.00 10.00 15.00 20.00
[keV]
Composicion
Nombre Analito(oxido) Resultado (%) Analito Resultado (%) Des. Estandar
Calcio CaO 48.57 Ca 34.69 0.07
Silicio SiO, 13.07 Si 6.11 0.06
Aluminio AlL,O5 3.65 Al 1.93 0.05
Azufre SO, 2.621 S 1.048 0.017
Hierro Fe>O3 2.098 Fe 1.467 0.011
Magnesio MgO 2.02 Mg 1.22 0.07
Titanio TiO2 0.199 Ti 0.120 0.009
Potasio K20 0.146 K 0.122 0.008
Estroncio SrO 0.146 Sr 0.124 0.001
Cromo Cry03 0.023 Cr 0.016 0.004
Manganeso MnO 0.021 Mn 0.016 0.003
Niquel NiO 0.017 Ni 0.013 0.001
Cobre CuO 0.016 Cu 0.013 0.001
Nombre Analito(oxido) REStSiado Analito Rasulado Des. Estandar
(ppm) (ppm)
Zinc Zn0O 77 Zn 61 8
O Balance ---
*L.O.1 27.4 (%) -—-
*Pérdidas por ignicién (Loss on Ignition)

Fuente. Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X. Centro de Desarrollo
Productivo de Joyeria
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ANEXO D: Resultados de Difraccion de Rayos X

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas de difraccién de rayos
X realizadas a dos muestras de concreto, una muestra inocua y una muestra

alterada.
METODOLOGIA

e Preparacién y Montaje de las muestras

Las muestras fueron pulverizadas en un mortero de agata y llevadas a un tamafio
de 38 um (malla 400). EI espécimen seleccionado de cada muestra fue montado

en un portamuestra mediante la técnica de llenado frontal.
e Toma de datos de difraccion

Se realizdé en un difractdmetro de polvo marca SIEMENS modelo D500 bajo las

siguientes condiciones:

Tabla 1. Pardmetros del ensayo de Difraccion de Rayos X

Voltaje 400 KV
Corriente 30 mA
Rendija de Divergencia 0.15 mm

Rendijas Soller Primario 2°
0.02° 2 theta
Rango de Medicion 2-70° 2 theta
Radiaciéon CuKa1
Monocromador Grafito
Detector Centelleo Centello
Tipo de barrido Continuo Continua
Tiempo de muestreo 1 segundo JEEST=Te[I]glee]
Fuente. Laboratorio de Difraccion de Rayos X. Universidad Industrial de

Santander
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e Tipo de Analisis

Analisis Cualitativo

El analisis cualitativo de las fases presentes en la muestra se realizé mediante
comparacion del perfil observado con los perfiles de difraccidn reportados en la
base de datos PDF-2 del International Centre forDiffraction Data (ICDD).

Analisis Cuantitativo

El analisis cuantitativo de las fases encontradas se realiz6 mediante el
refinamiento por el Método de Rietveld del perfil observado habiéndole agregado a
la muestra una cantidad conocida de un estandar interno (Aluminum oxide, -malla
100, 99%. Corundum, a-phase. Aldrich No. 23,474-5) correspondiente al 20%.

RESULTADOS
Tabla 2. Analisis de Difraccion de Rayos X muestra control (C3HJ)
FASE gty NOMBRE CUANTITATIVO
Si0, 010-85-0794 Cuarzo 28.8%(D.E=07)
Ca CO; 010-72-4582 Calcita 9.7% (D.E=0.5)
Na (Al Si; Og ) 010-89-6429 Albita 11.2% (D.E=0.9)
K Al ( Si, Al )} O10 (OH )z 000-58-2035 Moscovita 12.1% (D.E=0.5)
Ca(OH), 010-76-0571 Portlandita 44%(D.E=0.1)
Cristalinos | Cas(AI(OH)s):(SOs)s(H:0)s | 010-72-0646 Ettringita 26%(D.E=02)
Ca SOz. 2H:0 000-06-0046 Yeso 59%(D.E=0.2)
Al; Si; O (OH ), 010-74-1784 Caolinita N.C
(Mg, Fe )s ( Si, Al )+ Oro (OH )e 000-29-0701 Clinocloro 40%(D.E=0.2)
K (Al, Fe) Si, Og 000-08-0048 Ortoclasa 6.3% (D.E=0.4)
Ca, Si O, 000-33-0302 Larnita 36%(D.E=0.2)
Total Cristalino 88.6 %
Amorfos y otros 1.4 %

Fuente. Laboratorio de Difraccion de Rayos X. Universidad Industrial de

Santander
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Tabla 3. Andlisis de Difraccion de Rayos X muestra alterada (C3HK)

FASE ’ e NOMBRE CUANTITATIVO
| 510, [010-87-200 | Cuarzo [19.8% (D.E=08)
| Ca COs [010-83-0578 | Calcita [153% (D.E=09)
| (NawCape) (AISkOg) | 010-70-3752 | Albita | 95%(D.E=04)
| KAL(Si,Al)Og(OH), | 000-58-2037 | Moscovita | 10.8% (D.E=0.5)
| Ca (OH ). | 000-44-1481 | Portlandita | 34%(D.E=0.1)

Cristalinos [ Cas (AI(OH)s)z (SOu)s (H:0) | 010-75-7554 | Ettringita [ 28%(DE=03)
| Ca SO:. 2H0 | 010-74-1905 | Yeso [40%(DE=03
| Al; iz Os (OH ), | 010751593 | Caolinita | N.C
| (Mg, Fe)s(Si,Al);On(OH) | 000-16-0351 | Clinocloro | 39%(DE=03)
| K (Al, Fe) S, O | 010-71-0956 | Ortoclasa | 80%(D.E=05)
| Ca, Si Oy | 000-33-0302 I Lamita I 48%(D.E=0.3)
Total Cristalino | 82.3%
Amorfos y otros | 17.7%

Fuente. Laboratorio de Difraccién de Rayos X. Universidad Industrial de

Santander
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Figura 1. Espectro de Difraccion de Rayos X muestra control (C3HJ)
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Figura 2. Espectro de Difraccion de Rayos X muestra alterada (C3HK)
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ANEXO E: Caracteristicas, toma de datos y calculos para el ensayo de

porosidad

El porosimetro de Helio: Es un instrumento medidor de volumenes que puede ser
usado para determinar el volumen de granos o el volumen poroso de la muestra.
Su funcionamiento esta basado en la Ley de Boyle, donde un volumen conocido
de helio (contenido de referencia) es lentamente presurizado y luego, expandido
isotérmicamente en un volumen vacio desconocido. Después de la expansioén, la
presion de equilibrio resultante estara dada por la magnitud del volumen
desconocido; esta presion es medida. Usando dicho valor y Ley de Boyle, el

volumen desconocido es calculado mediante:

@ = (Vp/ Vt) *100Ec. (1)

Si se considera que en la composicion de la muestra esta conformada por tres

volumenes tales como:

a. Volumen de granos (VQg): la cual se obtiene relacionando el volumen poral y el

volumen total.

b. Volumen poral (Vp): se determina por medida de porosimetro, cuando se realiza
la lectura con la muestra en el porta nucleo, habiendo previamente restado el

volumen muerto.

c. Volumen total (Vt): se determina segun la forma geométrica de la muestra dada.

En la tabla 1 se muestran los diametros, longitudes y su promedio, y, el volumen

total, de cada muestra.
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El volumen de la muestra se calcula mediante:

Veitindro = T * (D/z)z * L[Cms] Ec. (2)

Tabla 1. Medidas de diametro, longitud y su promedio, y, volumen total de cada

2,53 3,74

2,52 3,73

2,55 3,74

2,51 3,75

Promedio 2,53 3,74
Volumen [cm’] 18,80

muestra

253 3,84
252 3,84
252 3,84
255 3,84
253 3,84
19,30

249 4,16
2,51 4,13
249 421
252 417
250 4,17
20,47

Fuente. Los Autores

Volumenes medidos con el porosimetro:

V4: Volumen de referencia = 40,66 [cm°]
Vy: Volumen de trabajo = 5,308 [cm?]

V3 Volumen interno = 7,7 [cm?]

El porosimetro mide la presién de vacio, una presion inicial y la presién final

| e0 | B | w0 | ma

D[ecm] L[ecm] D[cm] L[cm] DJ[cm] L[cm] D [cm] L [cm]

2,57 3,97
2,52 3,98
2,52 4,01
2,55 3,97
2,54 3,98
20,17

cuando se ensaya cada muestra. Los datos se presentan en la tabla 2.
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Tabla 2. Valores de presion medidos con el porosimetro durante el ensayo

(o ee [me]se)]
-11,584 -11,449 -11,449 -11,449
82,033 82,168 82,033 82,168
69,102 69,256 66,138 65,599

Fuente. Laboratorio Petrofisico. Universidad Industrial de Santander

Con los datos de volumenes y presiones se calcula el valor de X mediante:

_ Va(Py—P )+ (V1 +V3)*(Pi—Pf)

X
(Pf_Pv)

Ec. (3)

Luego, el volumen de grano (Vg) se halla mediante la ecuacion 4:
Vg =VDNU - X Ec. (4)
Donde

VDNU es el volumen de discos no utilizados en el ensayo.

Tabla 3. Valores de VDNU para las muestras

| [12(]12(2)[A3(1) | A3(2)]

VNDU 19,538 22,67

Fuente. Laboratorio Petrofisico. Universidad Industrial de Santander

Finalmente el porcentaje de porosidad se calcula mediante:
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al%]=1- (Z—j) %100 Ec. (5)

Donde
xes el porcentaje de porosidad.

Vg es el volumen de grano hallado.

V1 es el volumen total de la muestra ensayada.
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ANEXO F: Resultados de la prueba de Espectrometria de Energia Dispersiva

(EDS)

Figura 1. Resultados del ensayo de EDS realizado al vidrio molido

Region 1.

Spectrum processing :
Peaks possibly omitted : 2.139, 9.691 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 4

Standard :

O SiO2 1-Jun-1999 12:00 AM

Na Albite 1-Jun-1999 12:00 AM

Mg MgO 1-Jun-1999 12:00 AM

Al Al203 1-Jun-1999 12:00 AM

Si Si02 1-Jun-1999 12:00 AM
CaWollastonite 1-Jun-1999 12:00 AM

f 400pm

Electron Image 1

Element

OK
Na K
Mg K
Al K
Si K
CaK

Totals

App Intensity Weight% Weight% Atomic%
Conc. Corrn. Sigma
44.50 0.7120 44.47 0.76 58.72
9.38 0.9059 7.37 0.30 6.77
1.72 0.7346 1.67 0.17 1.45
0.46 0.8304 0.40 0.12 0.31
47.77 0.9068 37.51 0.59 28.22
11.36  0.9433 8.58 0.27 4.52
100.00
1 2 @ H s & ¥ a 8 10
Fuill Semale S30F obs Cureor: 108508 (5 olal e
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Regién 2.

Spectrum processing :
Peaks possibly omitted : 2.125, 9.712, 11.500 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 4

Standard :

O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM
Na Albite 1-Jun-1999 12:00 AM
Mg MgO 1-Jun-1999 12:00 AM
Al Al203 1-Jun-1999 12:00 AM
Si Si02 1-Jun-1999 12:00 AM — 1toopm ! Electron Image 1
CaWollastonite 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | App Intensity ~ Weight% Weight%  Atomic%
Conc. Corrn. Sigma

oK 16.20  0.9942 58.48 1.40 70.80

Na K 2.03 0.8184 8.91 0.76 7.50

Mg K 0.26 0.6622 1.42 0.40 1.13

AlK 0.24 0.7668 1.14 0.30 0.82

SiK 5.97 0.8475 25.30 1.00 17.45

CakK 1.26 0.9539 4.75 0.50 2.30

Totals 100.00

L B

a 1 2 8 4 ;8 ; ,
Full Sioale 459 ot Cursee: 10559 (7 cie) fosty
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Regién 3.

Spectrum processing :
Peak possibly omitted : 9.717 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 5

Standard :

O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

Na Albite 1-Jun-1999 12:00 AM

Mg MgO 1-Jun-1999 12:00 AM

Si Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

S FeS2 1-Jun-1999 12:00 AM

K MAD-10 Feldspar 1-Jun-1999 12:00 AM
CaWollastonite 1-Jun-1999 12:00 AM

Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

100pm !

Electron Image 1

Element | App Intensity ~ Weight% Weight%  Atomic%
Conc. Corrn. Sigma
oK 63.15  0.6087 48.66 0.67 64.82
Na K 8.41 0.7884 5.00 0.23 4.64
Mg K 1.73 0.6898 1.18 0.13 1.03
Si K 36.03  0.8928 18.93 0.33 14.36
SK 18.32  0.8365 10.27 0.27 6.83
KK 2.38 1.0023 1.11 0.11 0.61
CakK 27.66 0.9501 13.65 0.29 7.26
Fe K 2.08 0.8175 1.20 0.18 0.46
Totals 100.00
Spechisn d
s ca
j%ﬂm %ﬁ m i% Fo g
e e 5
@ 1 2 S g 7 @ g 10
Full Scefe 1058 als Qe 10 3,@ fﬁ%ﬁ kg
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Region 4.

Spectrum processing :
Peaks possibly omitted : 2.146, 9.700 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 4

Standard :

O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

Na Albite 1-Jun-1999 12:00 AM

Mg MgO 1-Jun-1999 12:00 AM

Al Al203 1-Jun-1999 12:00 AM

Si Si02 1-Jun-1999 12:00 AM
CaWollastonite 1-Jun-1999 12:00 AM

Essinn mage 1

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic%

Conc. Corrn. Sigma
oK 52.19 0.7042 44.27 0.70 58.60
Na K 10.01 0.9058 6.61 0.26 6.08
Mg K 2.34 0.7443 1.88 0.15 1.64
Al K 0.58 0.8361 0.41 0.11 0.33
SiK 58.14 0.9111 38.14 0.54 28.76
Cak 13.71 0.9425 8.69 0.26 4.59
Totals 100.00

B ]

Full Scals 3070 cls Cwrsor: 10.258 (F cis)
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Regioén 5.
Spectrum processing :

Peaks possibly omitted : 2.139, 9.705 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 4

Standard :

O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

Na Albite 1-Jun-1999 12:00 AM

Mg MgO 1-Jun-1999 12:00 AM

Al Al203 1-Jun-1999 12:00 AM

Si Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

K MAD-10 Feldspar 1-Jun-1999 12:00 AM
CaWollastonite 1-Jun-1999 12:00 AM

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic%

Conc. Corrn. Sigma
oK 45.77 0.7356 43.95 0.75 58.02
Na K 9.63 0.9229 7.38 0.29 6.78
Mg K 1.82 0.7443 1.73 0.16 1.50
Al K 1.08 0.8379 0.91 0.14 0.71
Si K 49.62 0.9060 38.72 0.59 29.12
K K 1.12 0.9720 0.81 0.14 0.44
Cak 8.62 0.9361 6.51 0.25 343
Totals 100.00

i
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Regioén 6.

Spectrum processing :
Peaks possibly omitted : 2.136, 8.090, 9.724 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised) £
Number of iterations =5

Standard :

O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

Na Albite 1-Jun-1999 12:00 AM

Mg MgO 1-Jun-1999 12:00 AM

Si Si02 1-Jun-1999 12:00 AM
CaWollastonite 1-Jun-1999 12:00 AM

1mm Electron Image 1

Element | App Intensity ~ Weight% Weight% Atomic%
Conc. Corrn. Sigma
oK 182.85  0.8949 53.82 0.40 66.92
Na K 27.36 0.8495 8.48 0.20 7.34
Mg K 4.75 0.6862 1.82 0.10 1.49
Si K 100.86  0.8745 30.38 0.30 21.52
CakK 19.81 0.9487 5.50 0.13 2.73
Totals 100.00
Spectrum 3]
=l

2 LI e | I B i B N SN B B B A B RN BN B R R B e B

3 % & B E B 8 A0
Full Scale 4678 cls Cursor: 10358 (B dla) ha
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Region 7.

Spectrum processing :
Peaks possibly omitted : 2.128, 5.570 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations =5

Standard :

O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

Na Albite 1-Jun-1999 12:00 AM

Mg MgO 1-Jun-1999 12:00 AM

Al Al203 1-Jun-1999 12:00 AM

Si Si02 1-Jun-1999 12:00 AM
CaWollastonite 1-Jun-1999 12:00 AM

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic%
Conc. Corrn. Sigma

oK 72.25 0.8861 53.66 0.64 66.86

Na K 10.05 0.8497 7.78 0.31 6.75

Mg K 1.85 0.6945 1.75 0.17 1.44

Al K 0.52 0.7926 0.43 0.11 0.32

Si K 41.07 0.8761 30.85 0.48 21.89

Cak 7.96 0.9479 5.53 0.21 2.75

Totals 100.00

Epschumd

TR T TRy et g ey f Ry

& ¢ 2 3 & & & * & 8 1B
Fudl Sosle 2414 cis Cureor: 10.258 (6 cia) ke
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Region 8.

Spectrum processing :
Peaks possibly omitted : 2.148, 9.729 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 3

Standard :

C CaC03 1-Jun-1999 12:00 AM
O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM
Si Si02 1-Jun-1999 12:00 AM
Cr Cr 1-Jun-1999 12:00 AM

Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

g Elsehen lnage §

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic%
Conc. Corrn. Sigma

CK 8.42 0.4514 9.61 0.71 31.07
OK 6.48 1.1950 2.79 0.32 6.78
SiK 1.34 0.6575 1.05 0.13 1.45
CrK 21.72 1.1460 9.76 0.28 7.29
Fe K 141.27 0.9474 76.79 0.72 5341
Totals 100.00

Fa

or

g 1
Fudl Scale 1874 ol Cursor: 10207 (B dds)

&

&
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Region 9.

Spectrum processing :
Peak possibly omitted : 2.142 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised) - ——
Number of iterations =5

Standard :

O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

Na Albite 1-Jun-1999 12:00 AM

Mg MgO 1-Jun-1999 12:00 AM

Al Al203 1-Jun-1999 12:00 AM

Si Si02 1-Jun-1999 12:00 AM
CaWollastonite 1-Jun-1999 12:00 AM

————fEm ' sl

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic%

Conc. Corrn. Sigma
OK 147.82 0.9622 56.06 0.45 68.68
Na K 20.43 0.8387 8.89 0.24 7.58
Mg K 3.69 0.6747 1.99 0.13 1.61
Al K 0.65 0.7716 0.31 0.08 0.22
SiK 66.49 0.8604 28.20 0.34 19.68
Cak 11.87 0.9501 4.56 0.14 2.23
Totals 100.00

Soecingn 2

‘ Ca
: Bl

,% s 'ﬁ%‘? ‘ S
@ 4 2 k| & 5 B 7 8 ] A0
Fodl Beda 3088 als Duraey: 10408 (2 a6 ko

e
-
-
=y

Fuente.Universidad de Antioquia, Sede de Investigacidén Universitaria.
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