


RESUMEN

Las estructuras de concreto en las zonas costeras son afectadas por el ataque de
sulfatos y debido a su ubicacidén geogréafica son mas susceptibles de recibir fenbmenos
naturales adversos como huracanes y ciclones, los cuales provocan que el concreto se
vea afectado por ciclos de humedecimiento y secado, que, sumado a la presencia de
cloruro de sodio, originan que el ataque ocasionado por sulfatos sea mayor y con mas
rapidez. El ataque de sulfato afecta las propiedades mecanicas del concreto, como la
pérdida de resistencia y durabilidad de la estructura. Con el uso de un recubrimiento
hecho con poliestireno en un estado liquido se reduce el desgaste del concreto causado
por el ataque de sulfatos y por lo tanto prolonga la vida util de la estructura.

(PALABRAS CLAVE: concreto, sulfatos, cloruro de sodio, recubrimiento, ciclos
humedecimiento-secado, resistencia, durabilidad).



SUMMARY

The concrete structures in coastal areas, affected by the attack of sulfates and due
to its geographical location are likely to receive adverse natural phenomena such
as hurricanes, cyclones, storm surges, which cause the concrete is affected by
cycles of wetting and drying, which added to the pr esence of sodium chloride,
cause the external attack by sulfates is greateran  d more quickly. The sulfate attack
affects the mechanical properties of the concrete a s the loss of strength and
durability of the structure. With the use of a coat  ing made with polystyrene in a
liquid state reduces the wear of the concrete cause  d by the attack of sulfates and
therefore extends the life of the structure.

(Key words: concrete, sulfates, sodium chloride, coating, wetting-drying cycles,
resistance, durability).



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) por le apoyo econémico y la
oportunidad que me brindé de cumplir una meta mas en mi vida.

A la Universidad Autonoma de Querétaro, y sus profesores por brindarme sus
conocimientos y forjarme como un mejor profesionista.

A mi director de tesis, el Dr. Juan Bosco Hernandez Zaragoza, por el invaluable apoyo
gue me brindo a lo largo de esta investigacion.

De igual manera agradezco a mi familia por todo su carifio apoyo, consejos y ensefianzas
gue me han motivado a superarme dia a dia.

Agradezco a Rocio Adriana Hernandez Rubio por todo el apoyo brindado, el carifio y
ensefianzas aportadas a mi vida.



TABLA DE CONTENIDOS

RESUMEN .....ceiiiiiiiiitit ettt e e e e ettt e e e e e s bt eeeeesastteeeeee e e saeeeeeeeeanassesaeaeeesnsseaeeeesanns 2
SUMMARY .ttt ettt e e e e sttt ee e e st e teeeeeeaas et eeeaee e e nn bttt e e e e e Rt Rttt eeeeaaannnteaeeeaannrreaaees 3
AGRADECIMIENTOS ...ttt et s ettt e e e e et e e e e e s sttt e ee e e s ssteeeaeaaassssbeaeaeeeannsnneneeesannns 4
1 INTRODUCCION ..ottt ettt ettt e s e e e eeeeenenns 8
O R N g £=Tot =T =T o (S PP PPPPPUPPPPRPPN 9
1.2 DescripCion del problema............oooriiiiiiii e e 11
1.3 JUSHICACION ..ottt ettt e e e s e e e e e e e bra e e e e e e 12
1.4 HipOteSiS Y ODJELIVOS ...ttt e e e e e e e e e e e 13
2 REVISION DE LITERATURA . .....coooi ettt ettt ettt 15
2.1 AAQUE 0 SUIFALOS ... e 15
2.1.1  Ataque fiSiCo de SUIfatOS.......ccoceiiiii e e 16
2.2  Elmecanismo del ataque de SUfatoS...........ccooviiiiiiiiiiiiiiii e 16
2.3 Prevencion del ataque de SUIALOS ..........uuvviiiiiiiiiiiiee e 17
3 METODOLOGIA ...ttt ettt et e e ete e eaeeae e 23
3.1 Poliestireno en estado lIQUIAO ..........uuiieiiiiiii e 23
3.2  Evaluacion de la cantidad de poliestireno a Utilizar. ............ccccoeeieiiiriiiiiiiiie e, 23
3.3  Evaluacion del desgaste ocasionado por cloruro de sodio. ..........coevvvvviiiiiieniieeeeeeenn, 23
3.3.1  Prueba NlmErO L ...ttt 27
3.3.2  PruEbDa NUMEIO 2 .. ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e easannes 28
3.3.3  Prueba NUMEI0 3. ...ttt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e easaanes 29
4 RESULTADOS Y DISCUSION.......coiiuiitieteete ettt ettt st enees 31
5 CONCLUSIONES .....cotiiiiiiiiiiie e ettt sttt e e e e st a e e e et e e e e e st b e aeeeasssnssaeeeeeaaanssseeeens 50
6 REFERENCIAS ... e iError! Marcador no definido.



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Sistema de ciclos de humedecimiento — secado...........c..ccccvviriieiieineennnn. 20
Tabla 2.2 Programa experimental de ataque de sulfatos y carga dinamica................ 21
Tabla 3.1 Procedimiento de ciclos de humedecimiento y secado................cccevvvennn. 26
Tabla 4.1 Proporciones de reCubrimiento..........c..ve it e e e 31
Tabla 4.2 Resultados prueba NUMEero UNO..........c..oi i e 33
Tabla 4.3 Comparativa de resistencia a la compresion prueba nimero uno............... 34
Tabla 4.4 Resultados prueba NUMEro doS..........coviiiiiirie e e e, 36
Tabla 4.5 Comparativa de resistencia a la compresion prueba namero dos............... 38
Tabla 4.6 Resultados prueba NUMEro treS. .. ... viiirie i e e e 41
Tabla 4.7 Comparativa prueba NUMEr0 treS.......oviui i it e e e e 41



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Contribucién media de los ciclones a la media anual de precipitaciones (1988-

120 5 3 e e 10
Figura 1.2 Tipos de ataques de cloruro de SOdio...........oveiiiiiiiiii i 12
Figura 2.1 Enfoque del eXperimentO..........ve et e e 18
Figura 2.2 Membrana a prueba de agua colocada en las caras del concreto............. 18
Figura 3.1 Diagrama de flujo prueba NUmMero L..........cooiiiiiiiiiiii i, 28
Figura 3.2 Diagrama de flujo prueba NUmMero 2............coovi i e e, 29
Figura 3.3 Diagrama de flujo prueba nUmero 3 ....... ... e, 30
Figura 4.1 Obtencion de reCubrimiento ...........c..coeii i e e e 31
Figura 4.2 Aplicacion de reCubrimi€nto ...........coivuinieiie e e e e e e 32
Figura 4.3 Comparativa de resistencia a la compresion 28 dias.............c.ccoevvveenn.n. 33
Figura 4.4 Ciclos de humedecimiento y SECaO..........ooiiiiiiiiiii i 35
Figura 4.5 Evaluacion de resistencia a la compresion...........c..cocvevviiieiinieene e, 35
Figura 4.6 Comparativa de resistencia a la compresion 80 dias..............cccoeeevnnennn. 37

Figura 4.7 Falla de especimenes expuestos a ciclos de humedecimiento y
K107 1o [ o 1 PP 39

Figura 4.8 Falla de especimenes que no fueron expuestos a ciclos de humedecimiento y

{107 (o [ o 1R PPN 39
Figura 4.9 Pérdida de reCubrimientO. .. ........coouiuieit it e e e e e 40
Figura 4.10 Comparativa de pérdida de resistencia a la compresion prueba numero
L= PP 42
Figura 411 Ataque de sulfatos en especimenes de
(o]0 [0 =] (o PP 43
Figura 4.12 Pérdida de recubrimiento en eSPeCimenes.........c.covvvveiviiiiiiieneeiiiennns 44
Figura 4.13 Comportamiento del impermeabilizante a través del tiempo................... 45
Figura 4.14 Espécimen a 20 dias de ciclos de humedecimiento y secado................. 46
Figura 4.15 Espécimen a 40 dias de ciclos de humedecimiento y secado................. 47
Figura 4.16 Espécimen a 60 dias de ciclos de humedecimiento y secado................. 48
Figura 4.17 Espécimen a 80 dias de ciclos de humedecimiento y secado................. 49



1 INTRODUCCION

La historia nos ha demostrado que los huracanes pueden causar una destruccion
catastréfica (Bertinelli et al., 2016), pero lo que mas se ve afectado son las zonas
costeras ya que en estas zonas los huracanes llegan a ser altamente destructivos para
las estructuras, los habitats y las comunidades (Pielke et al., 2008), debido a que en
estas zonas el viento de los huracanes no solo causan dafio directo sino que ademas
ocasiona marejada la cual produce olas que inundan la zona de tierra y estas producen
dafnos en la estructura relacionados con el agua (Resio y Westerink, 2008), el ataque de
sulfatos sumado con otros factores ambientales tales como ataques de sulfatos con
ciclos de humedecimiento y secado (Gao et al., 2013), ciclos de congelamiento y
descongelamiento (Hooton, 1993), cambios de temperatura y cargas de flexion estéatica
(Bassuoni et al., 2009), estos estudios demuestran que las condiciones del ambiente
promueven el ataque de sulfatos y las fallas en la estructura. Para los concretos en
ambientes marinos o de costa, los ciclos de humedecimiento y secado pueden acelerar
el deterioro del concreto, tal y como ocurre en las zonas de chapoteo y marea. (Gao et
al., 2013). Existen muchos factores relacionados con la corrosion del concreto y la
mayoria de ellos se benefician de las condiciones ambientales. Para evitar el desgaste
causado por el ataque de sulfato es necesario que el concreto sea completamente
impermeable (Baltazar et al. 2014), es decir, que las particulas de agua no puedan
penetrar en la estructura, para conseguirlo es necesario proteger o cubrir el concreto a
través del uso de diferentes materiales. Utilizando poliestireno un estado liquido y
aplicandolo a la superficie del concreto se puede lograr el impermeable y reducir el
desgaste causado por el cloruro de sodio y el desgaste por ciclos de humectacion y
secado. La corrosiéon de sulfatos ocasionado por reaccién quimica comparado con la
corrosion del concreto ocasionado por la cristalizacion fisica tiene gran efecto sobre el
deterioro de la durabilidad de las estructuras de concreto, especialmente cuando se da
el ataque de sulfatos y ciclos de humedecimiento y secado (Cai et al., 1998; Gross et al.,
2008). El ataque de sulfatos es causado por los iones de sulfatos y los productos de
hidratacion del concreto. EI mecanismo de ataque involucra reacciones quimicas que
producen otros productos secundarios tales como yeso, etringita y taumasita (Oliveira et
al. 2013; Chincho et al. 1995; Ayora et al. 1998; Neville, 2004; Chinchon-Payé et al. 2012)



y como mencionan Neville, Skalny et al. (2002) y Mehta (2006) estos productos
secundarios producen una expansion la cual puede causar agrietamiento y en casos

extremos puede conducir a la desintegracion del concreto.

1.1 Antecedentes

En el Caribe se han registrado grandes pérdidas de vidas humanas y a la propiedad
como consecuencia de los huracanes, estos han desempefiado un papel importante en
la falta de desarrollo de la regién (Mulcahy, 2006), debido a los multiples dafios que
ocasiona tanto a las propiedades como a la red carretera.

Las condiciones ambientales afectan el rendimiento mecénico y la durabilidad del
concreto en las estructuras (Yu et al., 2016), asi mismo los fendmenos naturales pueden
hacer que un tramo de la carretera resulte impasable, por lo tanto, hay puntos en la red
carretera que algunas veces tienen que ser cerrados, debido a situaciones climéticas
adversas (nevadas, tormentas o chubascos), averias fisicas en la infraestructura
(deslizamiento de taludes e inundaciones) (Jenelius, 2009). Existen varios estudios en la
investigacion de transporte que se enfocan en la vulnerabilidad de la red carretera ante

condiciones climaticas adversas (Koetse y Rietveld, 2009).

Debido a su ubicacién geogréafica, México es propenso a ser atacado por huracanes que
tocan tierra al largo de la costa del Océano Pacifico y el Atlantico, y estos contribuyen a
una gran cantidad de la precipitacién ciclénica (Figura 1.1), por lo tanto no es
sorprendente que la inundacion es el principal y el desastre natural mas costoso. Esto
ha sido observado recientemente durante la incidencia de tormentas tropicales, tales
como Manuel en 2013 y Odile en 2014 en la costa del Pacifico y Arlene en 2011 e Ingrid
en 2013 en el Golfo de México, las cuales produjeron graves inundaciones que causaron
grandes trastornos sociales y perdidas econdmicas (Pedrozo-Acufia et al., 2014).
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Figura 1.1. Contribucién media de los ciclones a la media anual de precipitaciones (1988-2013).
Fuente Brefia Naranjo et al. (2015)

Un claro ejemplo es el Huracan Odile el cual el dia 15 de septiembre de 2014 toco tierra
en Baja California Sur y ocasiono multiples dafios. Mediante oficio nimero B00.05.05.-
666 girado por la Comision Nacional del Agua, se declaré al estado Baja California Sur
como zona de desastre natural ocasionado por el huracan Odile, el cual toco tierra en el
estado los dias 14 y 15 de septiembre del afio 2014, el cual ocasiono dafios a la
infraestructura terrestres por un monto de $1,017,854,284.00 (Un mil diecisiete millones
ochocientos cincuenta y cuatro mil doscientos ochenta y cuatro pesos 00/100 M.N.). Por
lo que es importante considerar que el humedecimiento y secado en ciclos son una de
las condiciones mas desfavorables en que las estructuras de concreto pueden estar
expuestas, estas condiciones son aun mas relevantes cuando estan presentes sulfatos
ya sea en el medio ambiente o en el agua (Neville, 2004). El mejorar la durabilidad de
los materiales utilizados en el concreto se ha convertido en una cuestion de suma
importancia (Stefan et al., 1995; Marzouk et al., 1994; Detwiler et al., 1989). También es
de suma importancia contemplar el andlisis de la estructura para de esta manera

determinar el estado de la misma.
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La degradacion del concreto debido a la presencia de sulfuros de hierro en los agregados
ha sido ampliamente estudiada en los ultimos afios, estos sulfatos con presencia de
oxigeno y agua son oxidados y pueden causar un ataque interno de sulfatos en el
concreto (Schmidt et al. 2011; Rodrigues et al., Fernandes et al. 2012; Casanova et al.
1996; Casanova et al. 1997; Wakizaka et al. 2003; Espinos et al. 2010; Oliveira et al.
2013).

Existen muchos factores relacionados con la corrosion del concreto y la mayoria de ellos
se ven beneficiados por las condiciones ambientales tales como los diferentes tipos de

ataques de sulfatos.

1.2 Descripcion del problema

Al-Amoudi (1995) seifala que las estructuras de concreto se ven afectadas ante la
presencia de sales, ya que como menciona Zhou, et al., (2016), el cloruro de sodio es
uno de los factores mas importantes que influyen en la durabilidad del concreto y al ser
un material empleado en puntos vulnerables de la red carretera resulta de suma
importancia encontrar la manera de contrarrestar o evitar el deterioro que producen el

cloruro de sodio en las estructuras.

Un gran nimero de estructura ingenieriles, especialmente edificios en las regiones de
costas han presenciado severos deterioros estructurales debido al ataque de sulfatos
(Bickley et al., 1994; Thomas et al., 2003; Xu, 2004).

El deterioro del concreto debido a la presencia de cloruro de sodio se puede presentar

en tres formas como se ilustra en la Figura 1.2

a) El primer tipo de deterioro es cuando se va comiendo la pasta de cemento
hidratado y progresivamente reduciéndolo a masa granular sin cohesién dejando
los agregados expuestos. Este tipo de deterioro puede conducir a la reduccion del
area de seccion transversal (pérdida de peso) y disminucién de la resistencia.

b) El segundo tipo de deterioro normalmente se caracteriza por la expansion y

agrietamiento.
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c) El tercer tipo de deterioro se caracteriza por el bombardeo de la estructura en

capas sucesivas en forma de delaminacion.

Figura 1.2. Tipos de ataques de cloruro de sodio
Fuente: Al-Amoudi, (2002).

En las zonas de costas el ataque por cloruro de sodio es comuUn ya qgue como menciona

Collepardi (2003), el ataque tiene tres requisitos para poderse producir, el concreto es

altamente permeable, el medio ambiente es rico en sulfatos, y el agua esta presente.

1.3 Justificacion

La Peninsula de Baja California, es la regiéon de México que recibe la mayor cantidad de
precipitaciones cicldnicas, con respecto a la precipitacion media anual recibe un
porcentaje que oscila entre el 55% y 60%. (Jiang y Zipser, 2010; Prat y Nelson, 2013).
Por lo tanto, es una de las zonas que mas se ve afectada por inundaciones, y debido a
su ubicacién también se ve afectada por la presencia de agua de mar en las estructuras
y esta provoca desgaste en la estructura y afecta sus propiedades mecanicas,

disminuyendo su resistencia y su durabilidad.

En septiembre de 2015, el huracan Odile impacto la peninsula de Baja California Sur, el

cual ocasiono multiples dafios en el estado y la red carretera se vio severamente afectada

12



ya que la infraestructura por su ubicacion geografica se ve afectada por la presencia de
cloruro de sodio, el cual sumado a ciclos de humedecimiento y secado debilitan la

estructura y reducen su durabilidad.

En la red carretera existen puntos vulnerables en los cuales la durabilidad y resistencia
de las estructuras de concreto se ven afectadas por el la presencia de cloruro de sodio y
ciclos de humedecimiento - secado. Bickley et al. (1994) sostienen que las estructuras
carreteras ubicadas en regiones de costa han presentado serios problemas de deterioro
debido a la presencia de cloruro de sodio. Por lo anterior, Taylor et al., (2006), opinan
gue es necesario determinar los puntos criticos en la red carretera, donde la ruptura seria
particularmente severa (considerando el desgaste de la estructura debido al cloruro de

sodio), en especifico en zonas costeras tal como sostienen (Resio y Westerink, 2008).

1.4 Hipotesis y Objetivos

Hipotesis
Al utilizar membranas de recubrimiento realizadas con material polimérico, se reduce el
desgaste ocasionado en las estructuras de concreto por el cloruro de sodio y por lo tanto

se minimiza la perdida de resistencia y se aumenta su durabilidad.

Objetivo general

Verificar el comportamiento del concreto ante la presencia de cloruro de sodio. Realizar
un recubrimiento con material de desperdicio industrial, el cual pueda minimizar el dafio
ocasionado por el cloruro de sodio al concreto y evaluar la resistencia del mismo después

de haber sido sometidos ante este.

Objetivos especificos

Evaluar la perdida de resistencia del concreto, ante la presencia de cloruro de sodio.

Verificar si al utilizar un recubrimiento realizado con material de desperdicio industrial, se

puede minimizar el dafio ocasionado por el cloruro de sodio.
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Realizar una comparativa de la perdida de resistencia del concreto sin recubrimiento y
del concreto con recubrimiento, para determinar la factibilidad de utilizar recubrimientos

en las estructuras de concreto empleadas en la red carretera.
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2 REVISION DE LITERATURA

El presente capitulo aborda una resefa referente al ataque de sulfatos, haciendo énfasis
en el concepto de ataque de sulfatos y cdmo se origina, describiendo los factores que
intervienen y el cdmo afectan al concreto, también menciona el proceso que lleva acabo

el ataque de sulfatos, asi como algunos estudios para evitar dicho ataque en el concreto.

2.1 Ataque de sulfatos

El atague de sulfatos ocurre solo si el concreto experimenta deterioro o dafio (Neville,
2004). Para la definicion de ataque de sulfatos existen dos pensamientos, el primero nos
dice que el ataque de sulfatos existe si hay sulfatos involucrados sin importar la manera
en la que se presenten y el segundo imita el concepto de ataque de sulfatos a las
consecuencias de las reacciones quimicas entre los iones de sulfatos y la pasta de
cemento. Si los sulfatos interactian con el cemento y causan deterioro, este deterioro es
considerado como ataque fisico o ataque fisico de sulfatos, y este puede ocurrir con sales

y otros sulfatos (Neville, 2004).

La durabilidad del concreto se define como la habilidad de resistir las acciones del clima,
atagues quimicos, abrasion, y otros procesos de deterioro. Un concreto durable debera
mantener su forma original, calidad y funcionamiento cuando se exponga a su entorno
sin embargo existen varios elementos que afectan la durabilidad del concreto como el
agua, ya que pude ejercer como un agente de deterioro, ya sea el agua de mar, agua
subterranea, rios, lagos, lluvia, nieve y vapor. Debido a su tamafio, las moléculas del
agua son capaces de penetrar dentro de poros o cavidades extremadamente pequefios
(Ortiz, 2013), por lo tanto, la degradacion del concreto debido a la entrada de iones de
sulfato del ambiente en la estructura es llamada ataque de sulfatos y juega un papel
importante en la durabilidad de las estructuras (Schmidt et al., 2009). Biczok (1967) y
Figg (1999) mencionan que el ataque por sulfatos externos se puede definir como una
reaccion entre iones de sulfato y los productos de hidratacion del cemento, es una
amenaza real para la durabilidad del concreto en un ambiente agresivo. Los iones de

sulfato estan presentes en el agua potable, agua de mar, suelos y aguas residuales.

15



Mehta (2000) menciona que le ataque de sulfatos es un fenOmeno puramente fisico el
cual ocurre bajo ciertas condiciones ambientales y una estructura porosa esta expuesta

a sulfatos y el deterioro se debe a la cristalizacion de la sal en los poros.

2.1.1 Ataque fisico de sulfatos

La cristalizacion de sales se da en los poros cerca de la superficie del concreto, debido
a esta cristalizacion empieza a generarse presion y el deterioro empieza a mostrarse
(Mather, 1999). Estudios realizados por Bonnell y Nottage (1939) muestran que cuando
la hidratacion se da dentro de los poros, las tensiones generadas por la cristalizacion son
suficientemente altas para superar la resistencia del concreto y la sal puede ejercer una

fuerza suficiente para provocar la desintegracién del material.

De acuerdo con Flatt (2002), el desarrollo de la presion por cristalizacion requiere una
sobresaturacion entre los cristales y la pared de los poros. El sulfato de sodio puede

causar mas dafio que cualquier otra sal.

El ingreso de agua y agentes solubles agresivos (iones de cloruro, didéxido de carbono,
diéxido de azufre y sulfatos) dentro del concreto, resulta en corrosion y
consecuentemente la deterioracion de las estructuras de concreto reforzado. (Swamy,
1993; Barbucci, et al., 1997; Diamanti et al., 2013; Brenna et al., 2013; Seneviratne et al.,
2000; Delucchi et al., 1997), considerables recursos son requeridos para reparar y
rehabilitar la deterioracion de las estructuras, y el costo de reparacion es algunas veces
mayor que la inversion original (Baltazar et al., 2014; Medeiros et al., 2008; Ibrahim et
al., 1997; Franzoni et al., 2013).

2.2 El mecanismo del ataque de sulfatos

Neville (2004) menciona que el ataque de sulfatos inicia cuando el sulfato de sodio entra
en contacto con el hidroxido de calcio (se encuentra en la mezcla de concreto) y estos
producen sulfato de calcio, esta reaccion puede continuar dependiendo de las
condiciones del ambiente El sulfato de calcio formado reacciona posteriormente con C3A
(Aluminato tricalcico) dando como resultado etringita (mineral de sulfato que se forma
como un sistema cristalino), es importante sefialar que los sulfatos de sodio solo

reaccionan con el concreto cuando se encuentran en una solucion es decir con presencia
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de agua. Por lo tanto, cuando el concreto se encuentra en contacto constante con una
solucién que contiene sulfatos la formacion de etringita va en aumento cristalizandose

en los poros del concreto y expandiéndose hasta formar grietas y fracturar el concreto.

Taylor (1997) nos dice que los dafios ocasionados por el atague de sulfatos son la

perdida de resistencia, expansion, grietas y desintegracion del concreto.

2.3 Prevencion del ataque de sulfatos

El agua es la responsable por el proceso de degradacion de las estructuras de concreto
(Barbucci, et al., 1997; Delucchi et al., 1997; Franzoni et al., 2013), en los afios recientes
se han utilizado diferentes tratamientos de la proteccion de la superficie de concreto,
para prevenir la penetracion de agua dentro de las estructuras, por lo cual la durabilidad

de las estructuras de concreto puede ser extendida (Baltazar et al., 2014).

Uno de los tratamientos mas comunes para la superficie de concreto son los selladores
de concreto basados en silicato de sodio, debido a que estos reaccionan con la mezcla
de concreto formando hidratos de calcio-silicato, y por lo tanto prolongan la durabilidad
de la estructura, Jian et al. (2015) realizaron una investigacion acerca del desempefio
del sellador de concreto a base de silicato de sodio utilizando especimenes de concreto
para medir su viscosidad, tension superficial, densidad e impermeabilidad. Como
resultado obtuvieron que cuando el sellador a base de silicato de sodio penetra en la
estructura de concreto reacciona y forma hidratos de silicato de calcio el cual produce un
bloqueo en los poros de concreto. La impermeabilidad aumenta considerablemente. Los
investigadores concluyeron que utilizar un buen disefio de sellador a base de silicato de
sodio es muy efectivo para reducir la permeabilidad de las estructuras de concreto y

extender la durabilidad de las mismas.

Mazzotta et al. (2017) realizaron un experimento en el cual combinaban distintos
materiales para realizar una membrana impermeable la cual se aplicaria a los
especimenes de concreto para evaluar sus propiedades, tal y como lo muestra la Figura
2.1.
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—| Rubber Mat | | Pobymer Modified Bitumen(PMB) Ii
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| Detarmination of Waterproofing Membrane Characteristics
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Mechanical Tests | | Wwater Resistence Tests |

_ |

| Comparison with the Waterproofing Membranes available on the market |

Figura 2.1. Enfoque del experimento,
Fuente Mazzotta et al., 2017.

Para la experimentacion se realizaron cubos de concreto de 15 cm x 15 cm, fue necesario
calentar el asfalto para fomentar la impregnacion con las caras del concreto, se aplico
con un espesor de 3 mm, se combinaron el caucho y el material bituminoso para realizar

la membrana impermeable tal y como lo muestra la Figura 2.2.

Fig. 2.2 Membrana a prueba de agua colocada en las caras del concreto,
Fuente: Mazzotta et al. (2017)
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Las estructuras de concreto empleadas en la red carretera se ven afectadas ante la
presencia de sales, ciclos de humedecimiento y secado, los cuales afectan la durabilidad

de la estructura, reduciendo su resistencia y periodo de vida util.

Como resultado del experimento determinaron que la membrana realizada con una
mezcla de materiales elastdmeros sintéticos y naturales, funciona adecuadamente para
la impermeabilizacién de estructuras de concreto, la cual, en comparacién con otros

materiales existentes, dio resultados similares a los productos existentes en el mercado.

Existen varios investigaciones acerca de cémo se ve afectado el concreto ante la
presencia de cloruro de sodio, por ejemplo Bassuoni et al. (2015), realizé una
investigacion llamada Respuesta del concreto ante el ataque fisico acelerado de sal, la
cual se realiz6 mediante cilindros de concreto, los cuales después de su procedimiento
de curado se dejaron en el laboratorio a 20°C por 48 horas para eliminar el exceso de
humedad, se determinaron sus propiedades iniciales (masa y fuerza) antes de ser
sometidos a cloruro de sodio, después las muestras se sumergieron parcialmente hasta
un tercio de la altura total en recipientes de plastico con tapas herméticas de aire el cual
contiene una solucion de sulfato de sodio de alta concentracidon. La alta concentracion
de sodio utilizada fue para acelerar el procedimiento, la exposicién continua por 120 dias,
en los que cada ciclo (24 horas) se componia de dos etapas consecutivas: una fase de
secado de 8 horas (40 £2 ° Cy 35 + 5 % Humedad relativa), seguido por una etapa de
humedecimiento de 16 horas (20£2 ° Cy 90 £ 5 % de humedad relativa). Como resultado
de dicha investigacion se observo que la sal penetraba la estructura del concreto dejando
los agregados expuestos, reduccidon de seccion transversal y resistencia. La pérdida de

masa fue determinada a diferentes edades del concreto.

Asi mismo Gao et al. (2013) realizaron una investigacion acerca de la durabilidad del
concreto expuesto a cloruro de sodio sometido a cargas de flexion y ciclos de
humedecimiento-secado. Para simular el ataque de sulfatos utilizaron una solucién de
sulfato de sodio (5% en peso). Primero los especimenes de concreto fueron secados a
una temperatura de 60°C durante 45 horas, después fueron puestos a enfriar a
temperatura ambiente durante tres horas. Posteriormente para simular el ciclo de

humedecimiento-secado fueron sumergidos en la solucion de sulfato de sodio por 21
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horas y después fueron secados a temperatura ambiente durante 3 horas, ya que el
objetivo de este estudio era el de analizar el modulo de elasticidad del concreto en

diferentes casos:

. Sulfato de sodio.

. Sulfato de sodio + 40% de la carga maxima a flexion.

. Sulfato de sodio + ciclos de humedecimiento-secado.

. Sulfato de sodio + diferentes porcentajes de la carga maxima a flexion.

. Sulfato de sodio + 40% de la carga maxima a flexion + ciclos de

humedecimiento y secado.

Las conclusiones obtenidas de este estudio fueron que los ciclos de humedecimiento-
secado y las cargas a flexion pueden acelerar la acumulacion de sodio en el concreto y
agravar el grado de dafio en el concreto debido al cloruro de sodio. La adicién de
minerales puede aumentar la resistencia quimica del concreto ante el cloruro de sodio y
cargas a flexion, lo cual se debe debido a la reduccion del tamafio de poro ya que hace

mas densa la microestructura.

Zhou et al. (2016) realizaron una investigacion acerca de los efectos del cloruro de sodio
en concretos confinados con polimeros de fibras reforzadas (PFR). Para la cual utilizaron
30 cilindros de concreto de 150 mm de didmetro y una altura de 300 mm, los cuales
estaban disefiados para alcanzar una fuerza a la compresion a los 28 dias de 41.6 MPa.
Para el proceso de corrosion acelerada fue disefiado un procedimiento que simulara las
condiciones de las regiones de costa. La temperatura alta se definio como 40°C y la
duracion de los ciclos de humedecimiento y secado fueron establecidos de 12 horas. Los

parametros especificos de la prueba se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Sistema de ciclos de humedecimiento - secado
Proceso del Ciclo Parametros especificos
Humedecimiento Humedecer en una solucién de sulfato de sodio por
9 horas a 25°C
Secado en cuarto de temperatura | Secado por 1 hora

ambiente
Secado a temperatura alta Secado por 1 hora a 40°C
Enfriamiento natural Enfriado natural por 1 hora

Fuente: Zhou et al. (2016)
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Los cilindros de concreto se dividieron en dos grupos, el primer grupo fue utilizado para
evaluar el cambio en las propiedades mecanicas después de 30, 60, 90 y 120 dias de
estar sometidos al proceso de corrosion acelerada. El segundo grupo fue envuelto con
dos capas de PFR, para evaluar el efecto del confinamiento con PFR de las propiedades
mecanicas de columnas de concreto corroidas por cloruro de sodio, al aplicar la carga
axial se observé que al inicio la fuerza de los cilindros aumento, esto debido a la
cristalizacion del sulfato del cloruro de sodio en los poros del concreto, pero con el paso
del tiempo esta cristalizacion aumento la tension en los poros y produjo fracturas por lo
gue la resistencia a la compresiéon bajo significativamente, los cilindros de concreto
confinados con PFR, aumentaron la resistencia a la compresion y el confinamiento

origind que el desgaste por cloruro de sodio fuera minimizado.

Yu et al. (2016) realizé una investigacion con el objetivo de ampliar el conocimiento del
comportamiento del cemento y el concreto bajo la presencia de cloruro de sodio y cargas
dinamicas. Para llevar a cabo su investigacion se realizaron muestras de concreto de
300 x 100 x 100 mm, las cuales se sumergieron en un recipiente de acero inoxidable el
cual estaba lleno de solucién de sulfato de sodio (Na,SO,). El programa de carga
detallada fue controlado por un sistema central, la carga se mantuvo durante dos minutos
y el proceso de reduccion de carga se realizd en 2 minutos, por lo tanto son cuatro
minutos por ciclos y 360 ciclos al dia. Con el fin de evitar los efectos por temperatura, la
temperatura ambiente (20°+3°C) fue controlada por aire acondicionado los porcentajes
de carga a emplear y el porcentaje de solucion de Na,SO,, se realizaron como se

muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Programa experimental de ataque de sulfatos y carga dinamica

N d Relacié Condiciones experimentales
;l{lnl}ee:t)rae € Sgﬁgnigua_ Concentracion Carg_a dindmica Tiempo (dias)
Na,SO, (%) Smin y Sméx
1 0.38 5 0,0 30-180
2 0.38 10 0,0 30-180
3 0.38 5 10, 60 30-180
4 0.38 10 10, 60 30-180
5 0.38 10 10, 20 30-180
6 0.38 10 10, 40 30-180

Fuente: Yu et al. (2016)
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Se observo que la muestra uno mantuvo constante su resistencia en los 180 dias,
mientras que la muestra dos aumentd su fuerza hasta llegar a un punto maximo a los
120 dias y después bajo drasticamente esto debido a que como menciona Irassar (1990)
existe un pardmetro llamado tiempo de fractura el cual llega aproximadamente a los 120
dias. Para las muestras que si estuvieron sometidas a cargas dinamicas se observo que
mientras mayor era la carga, mayor era la perdida de resistencia, y a partir de los 30 dias
se observar como van perdiendo resistencia por lo tanto el pardmetro llamado tiempo de

fractura llega de manera méas temprana.

Se puede concluir que la carga dindmica promueve la velocidad del dafio ocasionado por
cloruro de sodio aumentando la profundidad de estos y elevando el dafio que ocasionan.
Ya que la carga dindmica hace que las fracturas se presenten de manera mas temprana

en el concreto.
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3 METODOLOGIA

En el presente capitulo se describe el proceso metodologico que se realizé para

probar la hipotesis, y cumplir con los objetivos planteados con anterioridad.

3.1 Poliestireno en estado liquido

La obtencion del poliestireno en estado liquido se realizé utilizando dos reactivos,
acetona y acetato de etilo. Se coloco en un vaso de precipitados 200 ml de acetato y 200
ml de acetona y utilizando un agitador magnético se procedié a colocar el poliestireno en

pequefias partes para disolver y obtenerlo en estado liquido.

3.2 Evaluacion de la cantidad de poliestireno a utilizar.

Para la realizacion del impermeabilizante con poliestireno en estado liquido, se buscé
la dosificacion adecuada y la cantidad de poliestireno necesaria para obtener el mejor
desempefio, utilizando 50, 75, 100 y 125 gramos para la elaboracion del
impermeabilizante y se utilizaron cilindros de 10 x 20 cm para evaluar su desempefio, a
los cuales se le coloco el impermeabilizante elaborado con diferentes cantidades de
poliestireno y se evalud el nivel de absorcion de agua con y sin impermeabilizante, la
metodologia consisti6 en pesar el espécimen seco sin recubrimiento, después
humedecer por 24 horas y pesar el espécimen humedo, se dejo secar el espécimen para
posteriormente colocar el recubrimiento y se pesd en seco con recubrimiento y para
finalizar se dejara saturando durante 24 horas para posteriormente pesarlo humedo y asi

obtener su porcentaje de absorcion.

3.3 Evaluacion del desgaste ocasionado por cloruro de sodio.

Para el envejecimiento prematuro se utilizaron ciclos de humedecimiento y secado de 24
horas cada uno, el ciclo de humedecimiento fue con agua con una solucién de 10% de
cloruro de sodio, con el objetivo de simular las condiciones de intemperismo a las que
son sometidas las estructuras de concreto en las zonas de costa.
Se utilizaron especimenes de concreto de 15 x 30 cm, los cuales se dividieron en tres
grupos:

 N71: Especimenes de concreto a los cuales se les evalud la resistencia a la

compresion al cumplir los dias de curado, sin ser sometidos a sometidos ciclos.
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Este grupo se tomo6 como la resistencia base que debe tener un concreto sin ser
expuesto a condiciones de intemperismo.

» R71: Especimenes de concreto a los cuales les fue colocado impermeabilizante y
es fue evaluada su resistencia a la compresion después de haber sido sometidos
a ciclos de humedecimiento y secado. En este grupo sirvio para conocer si el
impermeabilizante minimiza el dafio ocasionado por cloruro de sodio.

» S71: Especimenes de concreto los cuales se les evalud la resistencia a la
compresion después de ser sometidos a ciclos de humedecimiento y secado. Los
datos obtenidos de este grupo sirvieron para conocer el cémo el cloruro de sodio
afecta la resistencia y durabilidad del concreto expuesto a condiciones de

intemperismo.

La normativa por utilizar serd la vigente por la Secretaria de Comunicaciones y

Transportes.
Paso 1 Investigaciol
Elaboracién de recubrimien Elaboracion d
Paso 2 con material de desperdicio especimenes de
industrial concreto hidraulico
Paso 3 Ciclos de humedecimien-
secado

Paso 4 Evaluacién de propiedad

mecanicas
Paso 5 Comparativa dpropiedade:

mecanicas
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Paso 6 Andlisis de resultad

Paso 1

Se realizo investigacion para conocer acerca del estado del arte de las estructuras de

concreto expuestas a cloruro de sodio.
Paso 2

Para la elaboracién de muestras de concreto hidraulico se busco que los agregados y el
agua cumplan con la normativa establecida por la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT):

. Calidad de Agregados Pétreos para Concreto Hidraulico: N-CMT-2-02-002/02.
. Calidad del Agua para Concreto Hidraulico: N-CMT-2-02-003/02

Los especimenes de concreto se realizaron en cilindros de 150 mm de diametro y 300
mm de altura, tal y como lo indica la normativa utilizada por la SCT:

. Muestreo de Concreto hidraulico: M-MMP-2-02-055/06

Para realizar el recubrimiento se utilizo poliestireno, el cual sera producto de desperdicio
industrial. El poliestireno sera sometido a un proceso en el que obtendremos poliestireno
liquido, el cual serd aplicado en capas utilizando brochas para realizar una buena

distribuciéon del mismo.
Paso 3

Para simular las condiciones ambientales a las que se encuentran sometidas las
estructuras de concreto en la red carretera y el envejecimiento de manera prematura, se
realizaron ciclos de humedecimiento con una solucion de cloruro de sodio y el secado se

realizara en cuarto con temperatura controlada, tal y como se describe en la Tabla 3.1

Tabla 3.1.- Procedimiento de ciclos de humedecimiento y secado
Proceso Descripcion
Humedecer en una solucién de cloruro de sodio
por 24 horas
Secado en cuarto de temperatura ambiente | Secado por 24 horas
Fuente: Elaboracién propia

Humedecimiento
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Paso 4

La evaluacion de la resistencia a compresion se realizé en una prensa universal, y el
procedimiento sera como el que indica la norma utilizada por la Secretaria de

Comunicaciones y Transportes M-MMP-2-02-058-04:

1. Se realiz6 el cabeceo de los cilindros con azufre con la finalidad de eliminar
irregularidades en las bases del cilindro.

2. Se limpiaron las superficies de la capa superior e inferior de la prensa, asi
como los extremos de los especimenes de concreto se colocara el espécimen
en la capa inferior de la prensa alineando el eje del espécimen con la capa
superior.

3. Se aplicé la carga con una velocidad uniforme y continua sin producir impacto
ni pérdida de carga. La velocidad deber& estar dentro del intervalo de 84 a 210

kg/cm? aproximadamente.

Para determinar la resistencia a la compresion simple se utilizara la siguiente ecuacion:

Dénde:

R= Resistencia a la compresion simple (MPa).
P= Carga méaxima (kN).
A= Area promedio de la seccién transversal del espécimen (cm?).

Paso 5
Para el analisis de resultados las muestras de concreto se agruparan en 3 grupos:

1) N71: Resistencia base.

2) R71: Resistencia del espécimen con impermeabilizante expuesto a ciclos de
humedecimiento y secado.

3) S71: Resistencia del espécimen sin impermeabilizante expuesto a ciclos de

humedecimiento y secado.
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Se realiz6 una comparativa utilizando un grafico donde en el eje de las abscisas se
registro la Resistencia a la compresion (MPa) obtenida y en el eje de las ordenadas el

numero de dias a los que fue realizado el ensaye.
Paso 6

Se analizaron las propiedades mecanicas de los especimenes de concretos para evaluar
como afecta el cloruro de sodio a la estructura y determinar si es factible utilizar

recubrimientos para minimizar el dafio ocasionado.

3.3.1 Prueba nimero 1

La prueba 1 consistio en realizar especimenes de concreto y someterlos a un periodo
corto de tiempo de ciclos de humedecimiento y secado, para observar el comportamiento
del desgaste ocasionado por cloruro y analizar si el poliestireno en estado liquido
funciona de manera correcta como impermeabilizante y ayuda a minimizar el dafio

ocasionado por sulfatos.

» Cilindros de concreto de una resistencia de 150 kg/cm?2.
e Dias de curado 7, 14, 21 y 28 dias.
» Ciclos de humedecimiento y secado de 24 horas cada uno.

» 28 dias de ciclos de humedecimiento y secado.
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Prueba
numera 1

Proceso de curado
(7,14, 21y 28 dias)

e

Concreto
normal

3.3.2 Prueba nimero 2

La prueba 2 consistio en realizar especimenes de concreto y someterlos a un periodo
largo de tiempo de ciclos de humedecimiento y secado, para observar el comportamiento
del desgaste ocasionado por cloruro y analizar si el poliestireno en estado liquido

funciona de manera correcta como impermeabilizante en un periodo de tiempo mayor y

Concreto sin
recubrimiento

Concreto con
recubrimiento

K‘ /

Ciclos de humedecimiento

v secado (28 dias)

/

Resistenciaala

comprasion

|

Analisis y comparativa
de resultados

l

Figura 3.1 Diagrama de flujo prueba nimero 1

ayuda a minimizar el dafio ocasionado por sulfatos.

» Cilindros de concreto de una resistencia de 200 kg/cm?2.
e Dias de curado 7, 14, 21 y 28 dias.

* Ciclos de humedecimiento y secado de 24 horas cada uno.

» 80 dias de ciclos de humedecimiento y secado.
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Prueba
nimero 2

Proceso de curado
(7. 14, 21 v 28 dizs)

e

Concreto Concreto sin Concreto con
normal recubrimiento recubrimiento

K‘ /

Ciclos de humedecimiento
v secado (B0 dias)

/

Resistenciaa la
comprasion

|

Analisiz y comparativa
de resultados

l

Figura 3.2 Diagrama de flujo prueba nimero 2
3.3.3 Prueba numero 3.
Para la prueba nimero tres se analiz6 el desempefio del impermeabilizante buscando
encontrar el tiempo en el que el poliestireno se desprende y deja de funcionar como

barrera protectora para el desgaste de cloruro de sodio.
Para la prueba se tomaron en cuenta las siguientes caracteristicas:

* Cilindros de 10 x 20 cm

» Resistencia base de 150 kg/cm?2.

» Tres grupos: normal, con impermeabilizante y sin impermeabilizante.
* 7 dias de curado.

Los dias de ciclos fueron: 20, 40, 60, 80 y 100 dias.
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Se anoto la resistencia a la compresién de cada uno de los especimenes y para la
interpretacion de los resultados se utilizé un grafico, en el cual en el eje de las abscisas
se anotaron los dias de los ciclos y en de las ordenadas la resistencia, se dividieron los
especimenes en dos grupos con la finalidad de comparar el comportamiento de los

especimenes con impermeabilizante y sin impermeabilizante.

Prueba
nimero 3

Proceso de curado
(7. 14, 21 v 2E diaz)

e

Concreto Concreto sin Concreto con
normal recubrimiento recubrimiento

x‘ /

Ciclos de humedecimiento y
secado (20, 40, 60, B0 v 100 dias)

/

Resistenciz ala
comprasion

|

Analisis v comparativa
de resultados

l

Figura 3.3 Diagrama de flujo prueba 3
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

La obtencion del recubrimiento se realizé utilizando un agitador magnético y una solucion
de 200 ml de acetona y 200 ml de acetato de etilo (figura 4.1), asi como las cantidades

de poliestireno a evaluar, como se muestran en la Tabla 4.1

1m 0001 TR

Figura 4.1 Obtencion de recubrimiento
Tabla 4.1. Proporciones recubrimiento

Cantidad de sin impermeabilizante Con impermeabilizante
Muestra poliestireno en peso peso % peso peso %
gramos seco  himedo humedad | seco  humedo humedad
1 50 2.81 3.08 9.61% 3.01 3.28 8.97%
2 50 2.83 3.1 9.54% 3.03 3.29 8.58%
1 75 2.87 3.11 8.36% 3.07 3.3 7.49%
2 75 2.8 3.04 8.57% 3.01 3.24 7.64%
1 100 2.8 3.05 8.93% 3.01 3.11 3.32%
2 100 2.88 3.13 8.68% 3.08 3.18 3.25%

Fuente: Elaboracion propia
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Al realizar el impermeabilizante con 125 gr de poliestireno, se obtuvo un material que se

desprendié de los cilindros de concreto.

Debido a los resultados obtenidos la cantidad de Optima de poliestireno a utilizar es de
100 gr, para producir un total de 500 ml de recubrimiento en cuél sera aplicado con una
dosificacion de 1 a 1.2 Its/m2. El poliestireno en estado liquido tiene una densidad de
890.40 kg/m3, se aplico en capas utilizando una brocha tal y como se muestra en la figura
4.2,

Figura 4.2 Aplicacion de recubrimiento

Se realizaron las primeras pruebas en las cuales se tomé en cuenta lo siguiente:
. Concreto de resistencia 150 kg/cm?
. Ciclos de humedecimiento secado de 28 dias, 24 horas de humedecimiento
con 24 horas de secado.
. La proporcion de cloruro de sodio utilizada fue de 10% en peso de agua.
Los especimenes se dividieron en:
1) N71: Concreto sin recubrimiento y sin ser expuesto a ciclos de
humedecimiento y secado.
2) S71: Concreto sin recubrimiento expuesto a ciclos de humedecimiento y

secado.
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3)

Los tiempos de curado de los especimenes fueron de 7, 14, 21 y 28 dias.

R71: Concreto con recubrimiento expuesto a ciclos de humedecimiento y

secado.

Tabla. 4.2 Resultados prueba nimero uno

Dias de Espécimen Resistencia (Mpa) [Espécimen Resistencia Espécimen Resistencia
curado (Mpa) (Mpa)
7 N71 9.6123 S71 7.679 R71 9.582
7 N72 9.653 S72 7.634 R72 9.589
14 N141 13.312 S141 10.584 R141 13.231
14 N142 13.254 S142 10.468 R142 13.169
21 N211 13.946 S211 10.956 R211 13.847
21 N212 14.026 S212 11.107 R212 13.93
28 N281 14.815 S281 11.506 R281 14.357
28 B282 14.606 U282 11.254 C282 14.207

Fuente: Elaboracién propia

Al finalizar los ciclos de humedecimiento y secado se evalud

la resistencia a la

compresion de los especimenes de concreto y se anotaron los resultados en la Tabla

4.2, con la finalidad de realizar un grafico donde se pueda observar el comportamiento

de cada espécimen y realizar una comparativa.

Figura 4.3.- Comparativa de resistencia a la compresion 28 dias

16
15
14
13
12
11
10

Resistencia en MPa

Normal

Fuente: Elaboracion propia.

28 dias de ciclos

15

20

Dias de curado

—> Con recubrimiento
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—@— Sin recubrimiento
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El poliestireno en estado liquido utilizado como impermeabilizante se desempeia de
manera correcta minimizando el desgaste de las estructuras de concreto ocasionado por
los ciclos de humedecimiento y secado y el cloruro de sodio, mientras que los
especimenes a los cuales no se les aplico el impermeabilizante presentaron una pérdida

de resistencia y desgaste del concreto, como se puede observar en la Figura 4.3

Para realizar una comparativa del comportamiento de cada grupo de especimenes de
concreto se determind la diferencia de resistencia a la compresion del grupo de
especimenes de concreto normal con el grupo al que le fue aplicado el recubrimiento y

con los del grupo de sin recubrimiento, tal y como se muestra en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Comparativa de resistencia a la compresion prueba nimero uno

; Normal — con recubrimiento Normal — sin recubrimien to
Dias de curado
Diferencia (MPa) % Diferencia (MPa) %

0.0303 0.32% 1.9333 20.18%

0.064 0.66% 2.019 21.06%
14 0.081 0.61% 2.728 20.62%
14 0.085 0.64% 2.786 21.16%
21 0.099 0.71% 2.99 21.59%
21 0.096 0.68% 2.919 20.95%
28 0.458 3.09% 3.309 23.05%
28 0.399 2.73% 3.352 23.59%

Fuente: Elaboracién propia.

Se evalué la pérdida de resistencia a la compresion. Los especimenes de concreto con
recubrimiento mostraron un comportamiento similar al del concreto normal, presentando
diferencia minima, sin embargo, los especimenes sin recubrimiento que fueron
expuestos a ciclos de humedecimiento y secado con agua con cloruro de sodio
mostraron una pérdida de resistencia significativa que va alrededor del 20 al 23%, Por lo

tanto, el desemperio del recubrimiento fue satisfactorio.
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Fig. 4.4. Ciclos de humedecimiento y secado

Los ciclos de humedecimiento y secado se realizaron cada 24 horas, con una solucién

de agua con 10% de cloruro de sodio, tal y como lo muestra en la Figura 4.4

Fig. 4.5 Evaluacion de resistencia a la compresién
Se evaluaron los especimenes de compresion utilizando la maquina universal, como se

muestra en le Figura 4.5.
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Prueba niimero 2.

Concreto de resistencia 200 kg/cm?
Ciclos de humedecimiento secado de 80 dias, 24 horas de humedecimiento
con 24 horas de secado.

La proporcion de cloruro de sodio utilizada fue de 10% en peso de agua.

Los especimenes se dividieron en:

4)

5)

6)

N71: Concreto sin recubrimiento y sin ser expuesto a ciclos de
humedecimiento y secado.

S71: Concreto sin recubrimiento expuesto a ciclos de humedecimiento y
secado.

R71: Concreto con recubrimiento expuesto a ciclos de humedecimiento y

secado.

Las edades de los especimenes fueron de 7, 14, 21 y 28 dias.

Tabla 4.4 Resultados prueba nimero 2.

Dias
de Espécimen Resistencia (Mpa) |Espécimen Resistencia (Mpa) | Espécimen Resistencia (Mpa)
curado
7 N71 13.933 S71 9.036 R71 11.896
7 N72 14.480 S72 10.116 R72 12.987
14 N141 16.801 S141 11.354 R141 14.934
14 N142 16.683 S142 11.442 R142 14.856
21 N211 18.747 S211 12.707 R211 16.534
21 N212 18.467 S212 13.101 R212 16.555
28 N281 20.489 S281 13.157 R281 17.236
28 N282 20.985 S282 14.328 R282 18.777

Fuente: Elaboracién propia

Se aumentaron los dias de ciclos de humedecimiento y secado para evaluar el

desempefio del poliestireno utilizado como impermeabilizante en largos periodos de

tiempo, al finalizar los ciclos se evalu6 la resistencia a la compresion y se anotaron los

resultados en la Tabla 4.4.
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Figura 4.6.- Comparativa de resistencia a la compresion
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Fuente: Elaboracion propia

Al realizar el grafico comparativo, Figura 4.6, se observa que lo especimenes de concreto
a los que no se les aplico el impermeabilizante presentaron una pérdida de resistencia
mayor que los especimenes que si tenian impermeabilizante. ElI impermeabilizante
funciona de manera adecuada por un tiempo, después existieron desprendimientos lo
gue ocasiono que el cloruro de sodio penetrara en el concreto y ocasionara dafos.

Para realizar una comparativa del comportamiento de cada grupo de especimenes de
concreto se determind la diferencia de resistencia a la compresion del grupo de
especimenes de concreto normal con el grupo al que le fue aplicado el recubrimiento y

con los del grupo de sin recubrimiento, tal y como se muestra en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5 Comparativa resistencia a la compresién.

; Normal — con recubrimiento Normal — sin recubrimien to
Dias de curado
Diferencia % diferencia %
7 2.037 14.62% 4.897 41.17%
7 1.493 10.31% 4.364 33.60%
14 1.867 11.11% 5.447 36.47%
14 1.827 10.95% 5.241 35.28%
21 2.213 11.80% 6.04 36.53%
21 1.912 10.35% 5.366 32.41%
28 3.253 15.88% 7.332 42.54%
28 2.208 10.52% 6.657 35.45%

Fuente: Elaboracion propia

En la prueba niumero dos se aumentaron los dias de ciclos con la finalidad de observar
el desempefio del recubrimiento a mayor tiempo de exposicibn a ciclos de

humedecimiento y secado en agua con cloruro de sodio.

Los resultados mostraron que los especimenes con recubrimiento expuesto a ciclos de
humedecimiento y secado presentaron una resistencia menor que los especimenes que
no fueron expuestos a ciclos de humedecimiento y secado, mientras que la resistencia
presentada por los especimenes sin recubrimiento y expuestos a ciclos se vio muy
afectada comparada con los especimenes de concreto que no fueron expuestos a dichas

condiciones.

Los especimenes expuestos al ataque de sulfatos mediante ciclos de humedecimiento y
secado al ser ensayados a la compresion fallan a manera de desmoronamiento, es decir,
debido al ataque de sulfatos el concreto pierde su resistencia lo que lo hace fragil y se
desmorona al ser aplicada la carga, tal y como se muestra en la Figura 4.7, mientras que
los especimenes que no fueron expuestos a ciclos de humedecimiento y secado no
presentan desmoronamiento, fallan por una grieta longitudinal como se muestra en la

Figura 4.8.
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Fig 4.8. Falla de especimenes que no fueron expuestos a ciclos de humedecimiento y secado
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Fig. 4.9. Pérdida de recubrimiento

El aumentar los dias de ciclos el recubrimiento se iba desgastando y desprendiendo tal
y como se muestra en la Figura 4.9, permitiendo que el cloruro de sodio penetrara en el

concreto y permitiera que el ataque de sulfatos afectara al concreto.

Prueba namero tres:
Se realizaron 12 especimenes de concreto los cuales se separaron en tres grupos:

* Normal
* sin impermeabilizante

* conimpermeabilizante.

El primer grupo se utiliz6 como medida base para conocer cuando afecta el ataque de
sulfatos por cloruro de sodio a las estructuras de concreto, los demas grupos fueron
sometidos a ciclos de humedecimiento y secado y fueron ensayados a diferentes dias
de ciclos de humedecimiento y secado: 20, 40, 60 y 80 dias, con el propdésito de observar
el comportamiento del poliestireno en estado liquido como impermeabilizante a través

del tiempo, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.6.

40



Tabla 4.6 Resultados prueba nimero tres

Dias de ciclos

Resistencia en Mpa

Normal sin recubrimiento Con recubrimiento
20 19.53 17.04 19.16
40 19.58 14.13 18.46
60 19.42 12.65 17.58
80 19.60 10.98 16.86

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.7. Comparativa resistencia a la compresiéon

Dias de ciclos

Pérdida de resistencia

Sin recubrimiento

con recubrimiento

20 12.75% 1.88%
40 27.84% 5.74%
60 34.87% 9.46%
80 44.00% 14.00%

Fuente: Elaboracién propia

El impermeabilizante se comporta de manera adecuada al inicio de los dias de ciclos
minimizando el desgaste ocasionado por el cloruro de sodio, al paso del tiempo se
observa que el impermeabilizante se desgastas al aumentar el dia de ciclos. En la Figura

4.7 se observa un gréafico comparativo de la resistencia a la compresion a diferentes dias

de ciclos.
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Figura 4.10 Comparativa de la pérdida de resistencia a la compresién
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.10 se puede observar que la resistencia a la compresion en los
especimenes sin impermeabilizante va disminuyendo gradualmente debido al ataque de
sulfatos ocasionado por los ciclos de humedecimiento y secado con cloruro de sodio
penetrando la estructura y cristalizandose tal y como lo muestra la Figura 4.9, de la
misma manera la resistencia a la compresion de los especimenes a los que se les colocé
el impermeabilizante realizado con poliestireno se desempefia de manera adecuada
ayudando a evitar que el concreto se desgaste por el ataque de sulfatos, sin embargo, al
aumentar los ciclos el impermeabilizante deja de funcionar como capa protectora y el
concreto empieza a sufrir pérdida de resistencia, esto se debe a que el impermeabilizante
con el paso del tiempo se va desprendiendo permitiendo que el cloruro de sodio penetre
en la estructura. En la figura 4.10 se muestra como el impermeabilizante empieza a

desprenderse del espécimen de concreto.
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Figura 4.11 Ataque de sulfatos en especimenes de concreto
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!

Figura 4.12 Pérdida de recubrimiento en especimenes.

El comportamiento del impermeabilizante a través del tiempo se puede observar en la
Figura 4.13, dénde al inicio de los ciclos el impermeabilizante no presentaba ningun
desprendimiento, pero con el aumento de los dias de ciclos, el impermeabilizante se
desprende permitiendo el paso del cloruro de sodio y la formacién de cristales de sal en

la estructura, afectando su resistencia compresion y su durabilidad.

El poliestireno utilizado como impermeabilizante se desempefia de manera adecuada al
inicio de los ciclos, ayudando a preservar la resistencia a la compresion y la durabilidad
del concreto, al aumento de los dias de ciclos el impermeabilizante se va desprendiendo

y su desempeiio deja de ser el adecuado.
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60 dias de ciclos 80 dias de ciclos

Figura 4.13. Comportamiento del impermeabilizante a través del tiempo
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Con el aumento de los dias de ciclos de humedecimiento y secado, el cloruro de sodio
penetra en los poros del concreto y va formando cristales los cuales se expanden y
afectan el funcionamiento del concreto, reduciendo su resistencia a la compresion y su
durabilidad, en la Figura 4.14 se muestra el espécimen de concreto sin impermeabilizante
alos 20 dias de ciclos, en donde se puede observar que el cloruro de sodio ha empezado
a penetrar en los poros del concreto pero aun no se ha cristalizado, la pérdida de

resistencia en esta etapa es minima.

[}

Figura 4.14 Espécimen a los 20 dias de ciclos

En la Figura 4.15 se muestra el espécimen de concreto sin impermeabilizante a los 20

dias de ciclos de humedecimiento y secado, donde se observa que el concreto es mas
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poroso y esto es ocasionado por el cloruro de sodio que penetra en los poros y se va
cristalizando y expandiendo, aumentando el tamafo de los poros y generando grietas
microscopicas, es por esto por lo que en estos dias de ciclos la pérdida de resistencia va

en aumento.

Figura 4.15 Espécimen a 40 dias de ciclos de humedecimiento y secado.

A los 60 dias de ciclos los especimenes de concreto empiezan a mostrar la formacién de
cristales los cuales van aumentando su tamafio y afectando al concreto reduciendo mas
su resistencia a la compresion, asi como el aumento en el tamafio de los poros, se ve
pérdida de superficie de concreto exponiendo los agregados, tal y como se muestra en
la Figura 4.16.
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Figura 4.16 Espécimen a 60 dias de ciclos de humedecimiento y secado.

A los 80 dias de ciclos la cristalizacion de sales es evidente y va aumentando en tamafio
tanto que se puede observar su forma, la pérdida de resistencia es muy elevada
alrededor del 40-45%, comparado con especimenes que no fueron expuestos a ciclos
de humedecimiento y secado, el desprendimiento de la superficie de concreto es

evidente, tanto que deja una superficie irregular, como se observa en la Figura 4.17
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Figura 4.17 Espécimen a 80 dias de ciclos de humedecimiento y secado.
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5 CONCLUSIONES

Se comprob6é la hipétesis, el poliestireno en estado liquido utilizado como
impermeabilizante ayuda a minimizar el dafio ocasionado por el cloruro de sodio en las
estructuras de concreto. Se realizaron dos pruebas en las que los especimenes fueron
expuestos a condiciones de ciclos de humedecimiento y secado en agua con cloruro de
sodio, en las pruebas se vari6 los dias de ciclos buscando evaluar el desempefio del

recubrimiento.

Para poder realizar una comparativa se realizaron especimenes que no fueron expuestos
a condiciones de ciclos de humedecimiento y secado, a los cuales se le evaluo la
resistencia a la compresion a 7, 14, 21y 28 dias de curado, esto con la finalidad de tener
un comportamiento base de un concreto que no esta expuesto a condiciones climaticas

adversas y ataque de sulfatos.

En la prueba numero 1, los especimenes con recubrimiento presentaron un
comportamiento similar a los especimenes de concreto normal, es decir existi6 una
pérdida de resistencia minima, mientras que los especimenes sin recubrimiento
presentaron una pérdida de resistencia mayor que va alrededor del 20 al 23% comparada
con los especimenes de concreto normal. Por lo tanto el desempefio de recubrimiento
fue satisfactorio. Se observé que al final de los ciclos los especimenes con recubrimiento
presentaban desprendimientos del mismo, “por lo que para la prueba nimero dos se
decidié aumentar el numero de ciclos para observar el comportamiento del poliestireno

como impermeabilizante.

En la prueba nidmero 2, los especimenes con recubrimiento presentaron pérdida de
resistencia alrededor del 10 al 14% mientras que los especimenes sin recubrimiento su
pérdida de resistencia fue mayor alrededor del 35 al 40%.

Es importante destacar que el concreto estuvo expuesto a envejecimiento prematuro,

para acelerar su desgaste.

El desempefio del poliestireno en estado liquido utilizado como impermeabilizante fue el
adecuado debido a que ayuda a minimizar el desgaste ocasionado por cloruro de sodio
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y es recomendable utilizarlo para las estructuras de concreto en la red carretera, cabe
sefialar que para que las estructuras de concreto cumplas con su vida Util es necesario
gue se realicen acciones de conservacion y rehabilitacion de la estructura, es decir el
poliestireno puede ser utilizado pero es necesario que se realicen conservaciones

periddicas para garantizar la durabilidad de las estructuras.

Los especimenes expuestos a ciclos de humedecimiento y secado sin recubrimiento
tienen una pérdida de resistencia que va del 20% al 25% comparado con la resistencia
de los especimenes que no fueron expuestos a ciclos de humedecimiento y secado.

En la prueba tres se observa el como el ataque de sulfatos se va manifestando en las
estructuras de concreto, afectando su resistencia y durabilidad. El ataque de sulfatos
genera cristales que van aumento su tamano y dafiando la estructura del concreto.

El impermeabilizante realizado con poliestireno puede ser utilizado en las estructuras de
concreto de la red carretera ya que ayudaran a prevenir el ataque de sulfatos y
prolongaran la vida util, es importante sefialar que es un material que debe de ser
aplicado antes de la temporada de lluvias y realizar mantenimiento periédico para
asegurar el desempefio del concreto en toda su vida util.

Cabe mencionar que las pruebas realizados fueron en un envejecimiento prematuro
maximizando el ataque de sulfatos y observar el comportamiento, tanto del sulfato como

del impermeabilizante.
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