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RESUMEN  

 

La presente tesis está integrada por el compendio de tres artículos científicos cuyo objetivo 

en común fue el estudio de la presencia de iones cloruro en pastas de cemento con diferentes 

capacidades de ligado a partir de las variaciones de su respuesta ultrasónica. Dichas 

variaciones fueron interpretadas con base en técnicas convencionales destructivas y no 

destructivas utilizadas para caracterizar especímenes de pastas de cemento y mortero. Se 

estudiaron tres alternativas de inclusión de cloruros en los especímenes. Las primeras dos se 

enfocaron en el ingreso de los cloruros desde el exterior del material con dos velocidades de 

penetración diferentes, el primer caso fue mediante saturación al vacío que corresponde a un 

proceso acelerado de penetración. La segunda alternativa de penetración de los iones cloruro 

consistió en un proceso difusivo unidireccional con una velocidad de penetración menor que 

en el primer caso.  Por último, se evaluó el efecto de los iones cloruro (presentes en el agua 

de mezclado) sobre el proceso de hidratación de pastas de cemento en las primeras horas 

después del mezclado de los materiales. Los resultados mostraron que la capacidad de ligado 

químico de los cloruros y los coeficientes de difusión dependen del contenido de alúmina 

presente en el sistema cementicio. Incrementos del contenido de alúmina supone una mayor 

capacidad de ligado de cloruros. La respuesta ultrasónica del material se caracterizó con base 

en las variaciones de la energía de las señales, frecuencia media ponderada, difusividad 

ultrasónica y disipación de la energía (atenuación de la señal). A mayor cantidad de cloruros 

ligados la frecuencia media ponderada del espectro de Fourier se ubicó en frecuencias más 

altas y la energía de las señales en el tiempo disminuyó. A mayor contenido de alúmina el 

coeficiente de difusividad ultrasónica aumenta y el coeficiente de difusión de iones cloruro 

disminuye, también incrementos en el contenido de alúmina se relacionan con la disminución 

del valor del coeficiente de disipación ultrasónica. Con relación al proceso de hidratación de 

las pastas de cemento, los resultados mostraron que los iones cloruro aceleran la cinética de 

reacción del cemento, lo cual se pudo observar con incrementos mayores de la velocidad de 

pulso ultrasónico con respecto a pastas que fueron mezcladas sin cloruros. Sin embargo, la 

energía de las señales ultrasónicas fue menor conforme la concentración de cloruros se 

incrementó. Las variaciones de la frecuencia media del espectro de Fourier se pudieron 

relacionar con los diferentes estados del proceso de hidratación de las pastas de cemento, un 

periodo de inducción, periodo de aceleración de las reacciones de hidratación, fraguado 

inicial y periodo de desaceleración de las reacciones. 

 

 

 

 



5 
 

ABSTRACT 
 

The present thesis consists of the compendium of three scientific articles whose common 

objective was the study of the presence of chloride ions in cement pastes with different 

bonding capacities from the variations of their ultrasonic response. These variations were 

interpreted based on conventional destructive and non-destructive techniques used to 

characterize specimens of cement paste and mortar. Three alternatives of inclusion of 

chlorides in the specimens were studied. The first two focused on the entry of chlorides from 

the outside of the material with two different penetration speeds, the first case was by vacuum 

saturation that corresponds to an accelerated process of penetration. The second alternative 

of penetration of the chloride ions consisted of a unidirectional diffusive process with a lower 

penetration speed than in the first case. Finally, the effect of chloride ions (present in the 

mixing water) on the hydration process of cement pastes in the first hours after mixing the 

materials was evaluated. 

 

The results showed that the chemical binding capacity of the chlorides and the diffusion 

coefficients depend on the content of alumina present in the cement system. Increases in the 

content of alumina means a higher chloride binding capacity. The ultrasonic response of the 

material was characterized based on the variations of the signal energy, weighted average 

frequency, ultrasonic diffusivity and energy dissipation (attenuation of the signal). The 

higher the number of bound chlorides, the weighted average frequency of the Fourier 

spectrum was located at higher frequencies and the energy of the signals over time decreased. 

The higher the alumina content the ultrasonic diffusivity coefficient increases and the 

diffusion coefficient of chloride ions decreases, also increases in the alumina content are 

related to the decrease in the value of the ultrasonic dissipation coefficient. 

 

Regarding the hydration process of the cement pastes, the results showed that the chloride 

ions accelerate the reaction kinetics of the cement, which could be observed with greater 

increases of the ultrasonic pulse velocity with respect to cement pastes that were mixed 

without chlorides. However, the energy of the ultrasonic signals was lower as the 

concentration of chlorides increased. The variations of the average frequency of the Fourier 

spectrum could be related to the different states of the hydration process of the cement pastes: 

induction period, acceleration period of the hydration reactions, initial setting and 

deceleration period of the reactions. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN GENERAL 
 

Los iones cloruro son la principal causa de daños por corrosión en las estructuras de concreto 

reforzado, su detección y monitoreo oportuno facilitaría la aplicación de acciones correctivas 

que incrementen la durabilidad de dichas estructuras. Los métodos convencionales de 

exploración implican generalmente la extracción de núcleos de concreto y su posterior 

análisis en laboratorio, y generalmente se realizan una vez que el daño comienza a ser visible 

en los elementos de concreto. 

La penetración de iones cloruro depende principalmente de las características del sistema 

cementicio, por ejemplo su capacidad de ligado, tortuosidad y distribución de tamaño de los 

poros (Marchand et al. 2001; Maekawa et al. 2009). Durante la difusión de los iones cloruro 

en las pastas de cemento se presenta una interacción de los iones con los productos de 

hidratación quedando ligados ya sea física o químicamente. La reacción química que conduce 

al ligado de cloruros ocurre en un periodo muy corto, es decir la solución de poros siempre 

estará en equilibrio (Yuan et al. 2009). 

El uso de técnicas no destructivas en la caracterización de materiales base cemento atacados 

por la presencia de agentes deletéreos como los iones cloruro ha sido poco explorada, siendo 

las pruebas de electrodo selectivo de iones, resistividad eléctrica y sensores de fibra óptica 

las más utilizadas en campo (Torres-Luque, Bastidas-Arteaga, Schoefs, Sánchez-Silva, et al. 

2014). Un primer paso en la aplicación del ultrasonido en la evaluación de la presencia de 

iones cloruro en las estructuras de concreto, es analizar que ocurre cuando estos iones 

penetran un sistema más simple como lo son las pastas de cemento y extraer información que 

pueda ser aplicada en sistemas complejos como las estructuras de concreto reforzado, 

suponiendo que el fenómeno de penetración e interacción de iones cloruro en los sistemas 

cementicos es lineal. 

La presente tesis aborda el uso del ultrasonido como una técnica que contribuye a la 

caracterización no destructiva de pastas de cemento en presencia de iones cloruro, para lo 

cual se presentan los resultados y conclusiones de tres artículos científicos que abordan tres 

diferentes maneras en las que los iones cloruro pueden ingresar al material. El orden de 

presentación de los artículos permite estudiar el efecto de los iones cloruro sobre las 
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modificaciones de las señales ultrasónicas en el tiempo para diferentes condiciones de 

penetración y velocidad de reacción, desde un proceso de saturación al vacío donde la 

incorporación de cloruros al sistema cementicio hidratado es inmediata, hasta un proceso de 

penetración lento como lo es la difusión. Ambos procesos de penetración de cloruros ocurren 

en una matriz cementicia con alto grado de hidratación, es decir las modificaciones de las 

señales ultrasónicas, en principio, no deben ser influenciadas por procesos de generación de 

productos de hidratación. El tercer artículo presenta la caracterización del proceso de 

hidratación de pastas de cemento con soluciones de NaCl como agua de mezclado a partir de 

mediciones ultrasónicas y tener así una visión general del impacto de los cloruros sobre la 

cinética de reacción y conformación de la matriz cementicia. 

El primer artículo que se presenta estudia el ingreso de iones cloruro a partir de la saturación 

al vacío de especímenes secados al horno a 105 oC. Los sistemas cementicios empleados 

correspondieron a diferentes niveles de sustitución de cemento portland ordinario (CPO) por 

ceniza volante (CV) y humo de sílice (HS). El monitoreo de las variaciones de las señales 

ultrasónicas en el tiempo y la frecuencia a diferentes edades de monitoreo se correlacionaron 

con resultados de técnicas convencionales como isotermas de ligado de cloruros y difracción 

de rayos X (DRX). Los resultados muestran que existe una relación entre la frecuencia media 

pondera (FMP) del espectro de amplitudes de las señales y la capacidad de ligar iones cloruro 

de los sistemas cementicios, excepto para el sistema mezclado con humo de sílice, en cuyo 

caso el mecanismo de ligado no corresponde a la formación de nuevos compuestos químicos 

(principalmente sal de Friedel), sino ligado físico (adsorción en los productos de hidratación). 

En el segundo artículo, estudia la penetración de iones cloruro por difusión unidireccional en 

pastas de cemento con diferentes contenidos de alúmina, la cual se relaciona con la capacidad 

de ligado químico de los especímenes. En este caso se estudió el comportamiento de los 

perfiles de penetración de iones cloruro en ocho sistemas cementicios con diferentes 

porcentajes de alúmina. Se tomaron muestras de polvo a diferentes profundidades y se 

estimaron los coeficientes de difusión de los sistemas empleados. Se registraron las señales 

ultrasónicas de los especímenes antes y durante la exposición a una solución de NaCl al 16.5 

%. El análisis de las señales ultrasónicas consistió en estimar la energía de una ventana del 

espectro de amplitudes de Fourier centrada en la frecuencia de característica de los 



10 
 

transductores, el espectro de Fourier fue obtenido de un ancho de ventana definido por las 

señales ultrasónicas en el tiempo. Estas variaciones de energía se ajustaron a un modelo de 

difusividad (Anugonda et al. 2001)  para obtener coeficientes de difusividad ultrasónica y 

disipación de las señales. Se obtuvieron relaciones entre el contenido de alúmina de los 

sistemas cementicios con el coeficiente de difusión de iones cloruro y el coeficiente de 

disipación de las señales ultrasónicas.  

Por último, el tercer artículo estudia la presencia de iones cloruro, cuando estos se 

incorporaron a la mezcla de dos sistemas cementicios con dos niveles de concentración de 

iones cloruro (1.4 y 2.8 mol/L) en el agua de mezclado. Se utilizó el sistema con mayor 

capacidad de ligado de iones cloruro que se detectó en el primer artículo, el cual correspondió 

a un remplazo parcial en peso de 40% de CPO por ceniza volante, el otro sistema 

correspondió al control de 100% CPO. Se monitorearon los tiempos de fraguado de las pastas 

de cemento mediante la aguja de Vicat así como las variaciones de temperatura de la mezcla 

conforme el material fue endureciendo. Adicionalmente, se realizaron mediciones de 

espectroscopia infrarroja por trasformada de Fourier (FTIR) y resonancia magnética nuclear 

para evaluar la rapidez de los procesos de hidratación y observar cambios en el tamaño de 

poro, respectivamente. Los resultados mostraron que los iones cloruro tiene un efecto 

acelerante en la formación de productos de hidratación, sin embrago la estructura de la matriz 

cementicia es más porosa y presenta microagrietamientos debido probablemente a la presión 

ejercida dentro de los poros debida a la cristalización del NaCl presente en las soluciones de 

poro. Los comportamientos, tanto de rapidez de formación de productos de hidratación como 

cambios en la porosidad y microagrietamiento, se vieron reflejados en las variaciones de 

energía de las señales ultrasónicas y la velocidad de pulso ultrasónico (VPU). Además, se 

estableció una correlación entre las variaciones de la (FMP) de los espectros de amplitudes 

de Fourier de las señales con las etapas de hidracina de las pastas, y en específico con los 

tiempos de fraguado inicial. 
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1. OBJETIVOS 

 

1.1 Objetivo general 

 

 Estudiar las variaciones de los registros de señales ultrasónicas en función del 

tiempo en pastas de cemento sujetas a diferentes procesos de penetración de 

iones cloruro (Saturación al vacío, Difusión unidireccional y desde el mezclado 

de los materiales) y con diferentes capacidades de ligado. 

 

1.2 Objetivos específicos 

 

 Determinar las variaciones de señales ultrasónicas debido a la penetración acelerada 

de iones cloruro (Saturación al vacío) y relacionar los resultados con las capacidades 

de ligado de pastas de cemento. 

 

 Relacionar los coeficientes de difusión unidireccional obtenidos de pruebas 

convencionales con el análisis de señales mediante el ajuste de curvas de difusividad 

ultrasónica y el contenido de alúmina de los sistemas cementicios empelados. 

 

 Determinar la variación en la respuesta de señales ultrasónicas en especímenes 

elaborados con diferentes concentraciones de NaCl en el agua de mezclado y 

relacionarlas con las medianas de pruebas convencionales tales como, aguja de Vicat, 

cambios de temperatura MEB, FTIR y RMN.   
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 
 

2.1 Transporte de iones cloruro por difusión 

 

La difusión es una trasferencia de masa de moléculas o iones en un gas, un fluido o un sólido 

de regiones de alta concentración a regiones de baja concentración de la substancia difundida. 

En estructuras de concreto, este mecanismo de transporte opera en un medio insaturado o 

completamente saturado como en el caso de estructuras sumergidas. Para materiales porosos 

como el concreto, el coeficiente de difusión, D, es la propiedad característica del material, 

que describe la trasferencia de una substancia dada conducida por gradientes de 

concentración (CCAA 2009). 

 

La difusión de cloruros en el concreto, como cualquier proceso de difusión, es expresada en 

su forma más simple por las leyes de Fick, que, en una situación unidimensional de estado 

estacionario (Primera Ley de Fick), establece lo siguiente: 

 

𝐽 = −𝐷𝑒𝑓𝑓

𝑑𝐶

𝑑𝑥
 

 

(1)  

 

Donde J es el flujo de iones cloruro, Deff es el coeficiente de difusión efectiva, C es la 

concentración de iones cloruro y x es una variable de posición. 

 

En estructuras de concreto reales las dimensiones de los elementos estructurales implican 

que es prácticamente imposible alcanzar el estado estacionario, por lo que la ecuación 1  no 

es de utilidad para la determinación del coeficiente de difusión de cloruros. Es por esto que 

es común emplear la Segunda ley de Fick que es la más simple representación de un proceso 

de difusión en estado no estacionario (cuando las concentraciones cambian en función del 

tiempo), y que está dada por:  

 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐷

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
 

 

(2) 
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Esta ecuación ha sido resuelta usando las condiciones de frontera 

 C(x=0, t>0) = C0 (la concentración en la superficie es constante  a C0). 

 C(x>0, t=0) = 0 (la concentración inicial en el concreto es 0). 

 C(x=∞, t>0) = 0 (suficientemente lejos de la superficie, la concentración será siempre 0). 

 

La solución es: 

𝐶(𝑥, 𝑡)

𝐶0
= 1 − 𝑒𝑟𝑓 (

𝑥

2√𝐷𝑡
) 

 

(3) 

 

2.2 Ligado de cloruros en pastas de cemento  

 

Una parte de los iones cloruro que ingresan al concreto serán retenidos por los productos de 

hidratación de la pasta de cemento, ya sea a través de enlaces químicos o por adsorción física 

(Figura 1). Estos iones cloruro retenidos se denominan genéricamente como "cloruros 

ligados". Los iones cloruro que no están ligados por los productos de hidratación 

(denominados "cloruros libres") son capaces de transportarse a través de la solución de los 

poros de la matriz cementicia hasta el nivel del acero de refuerzo.  

 

 
 

Figura 1  Transporte de iones a escala de poro (Marchand et al. 2001) 
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retrasar el alcance de la concentración límite de cloruros en el nivel del acero de refuerzo 

mediante la disminución de estos en la solución de los poros (De Weerdt & Justnes 2015). 

 

El parámetro más importante que afecta a la capacidad de ligado de cloruros de una pasta 

endurecida de CPO es la composición del cemento. El contenido de C3A determinará la 

cantidad de la fase de monosulfoaluminato (AFm), mientras que las cantidades de C3S y C2S 

se pueden correlacionar con la cantidad de CSH formado durante la hidratación del cemento. 

La cantidad de SO3 en la composición del cemento determinará la composición de la fase de 

AFm, así como la cantidad de etringita (fase de la AFt). Además de la composición del 

cemento, el siguiente factor importante que influye en el ligado de cloruros es la 

concentración de cloruros libres en la solución de poro. La relación entre la concentración de 

cloruros ligados y la concentración de iones cloruros libres, que por lo general se expresa en 

mol Cl-/ L de solución de poro, se pueden describir utilizando las isotermas de ligado de 

cloruros. Las isotermas de Freundlich proporcionan el mejor ajuste a las concentraciones de 

cloruros superiores a 0.01 mol NaCl /L, que es el caso de los ambientes marinos. La 

concentración típica de NaCl en agua de mar es bastante constante y oscila entre 0.6-0.7 mol 

NaCl/L (Marinescu & Brouwers 2012).  

 

 
 

Figura 2 Esquema de la clasificación de cloruros en el medio poroso (Maekawa et al. 2009) 
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Otros factores que influyen en la capacidad de ligado de cloruros de la pasta de cemento 

endurecido son la relación agua/cemento, temperatura, grado de carbonatación, pH de la 

solución de los poros (Yuan et al. 2009); entre otros. Un aumento de la relación agua/cemento 

conduce al aumento de ligado de cloruros, por una parte, debido a que promueve un mayor 

grado de hidratación y por otra, porque conduce a una mayor porosidad de la pasta de 

cemento endurecido, facilitando así el transporte de cloruros libres a través de la estructura.  

 

Una temperatura más alta parece aumentar el ligado de cloruros de las soluciones 

concentradas (alrededor de 3 mol NaCl / L), pero puede disminuir el ligado de cloruros 

cuando la concentración de cloruros libres es menor de 1 mol de NaCl. Arya et al.(1990) 

examinaron el efecto de la temperatura en pastas de CPO a 28 días de edad con cloruros 

agregados en la mezcla y curados a temperaturas de 8°, 20° y 38° C. Los resultados muestran 

un incremento en el ligado de cloruros conforme la temperatura de curado aumenta. El 

incremento de 20° a 38°C fue relativamente más pequeño que entre 8° a 20°C. 

 

La capacidad de ligado de los cloruros en el concreto puede influir en su durabilidad en un 

medio ambiente agresivo. Se sabe que las adiciones minerales, tales como ceniza volante, 

humo de sílice, escoria granulada de alto horno, metacaolín, entre otras; pueden aumentar la 

capacidad de ligado de cloruros o disminuir la difusividad de éste en el concreto (Thomas et 

al. 2012). La carbonatación de la pasta de cemento endurecida ocasiona la liberación de los cloruros 

ligados y por lo tanto aumentan el riesgo de corrosión. Este efecto nocivo de la carbonatación se suma 

a la reducción del valor del pH del agua de los poros, por lo que puede seguir una corrosión severa. 

También se ha encontrado en pruebas de laboratorio que la presencia, incluso en pequeñas cantidades, 

de iones cloruro en el concreto con CO2 aumenta la velocidad de corrosión inducida por la reducción 

de la alcalinidad por carbonatación (Neville 1995). 

 

La carbonatación causa una excesiva descomposición de los productos de hidratación, y 

también de los productos formados del ligado de cloruros como la sal de Friedel 

descomponiéndola en carbonato de calcio y oxido de aluminio, por lo tanto, liberando iones 

cloruros y agua. El mismo efecto se observa en el caso de un aumento del pH de la solución 

de los poros. Mientras que la composición del cemento y la relación agua/cemento se puede 
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controlar, la temperatura exterior y la carbonatación de una estructura sólo se puede medir y 

cuantificar sus efectos(Yuan et al. 2009). 

 

La velocidad de reacción del ligado de cloruros en los especímenes de pastas de cemento 

varía dependiendo del tipo del mecanismo de trasporte de los iones cloruro además de la 

cantidad de muestra analizada, usualmente, el ligado ocurre instantáneamente o al menos con 

una mayor rapidez que las velocidades de transporte. Esta suposición puede ser válida cuando 

los iones cloruro viajan lentamente, solamente en el caso de difusión ya que podemos 

considerar que el sistema de poros siempre se encuentra en equilibrio (Yuan et al. 2009). Lo 

anterior podría no ser válido cuando los iones se mueven rápidamente y la duración de la 

prueba es corta; lo cual implica que la velocidad de transporte está ocurriendo rápidamente 

como para que el equilibrio sea mantenido (Barbarulo et al. 2000). 

 

2.2.1 Efecto de materiales cementicos suplementarios en el ligado de cloruros en pastas 

de cemento endurecido. 

 

Los materiales cementicios suplementarios (MCS) como la ceniza volante, la escoria de alto 

horno, el humo de sílice, el metacaolín y las puzolanas naturales, tienen un impacto 

significativo en la capacidad del concreto para resistir la penetración de iones cloruro. Este 

beneficio es en gran parte atribuido a la estructura de poros refinados que resultan de la 

utilización adecuada de MCS, que, a su vez, tienen resultados de reducción de la 

permeabilidad y difusividad iónica. Sin embargo, los MCS también alteran la composición 

y, por ende, la capacidad de ligado de cloruros de las fases hidratadas. El ligado tiene un 

efecto significativo en la penetración de cloruros y, por tanto, en el momento de inicio de la 

corrosión (Thomas et al. 2012). Es conveniente incluir la influencia del ligado de cloruros en 

el proceso de penetración de cloruros en el modelado de la vida útil de estructuras de concreto 

reforzado. Sin embargo, se requiere del conocimiento de las isotermas de ligado para los 

diferentes tipos de materiales basados en cemento. 

 

Los cloruros reaccionan químicamente con el aluminato tricálcico (C3A) o sus hidratos de 

calcio para formar cloro-aluminato, C3A CaCl2 ·10H2O, conocido comúnmente como sal de 

Friedel. También hay evidencia de que la unión física se produce debido a la adsorción de 

cloruros en la superficie de la CSH (V. S. Ramachandran 1971).  Rafael Talero (2012) 
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observó que la rapidez de formación de la sal de Friedel de origen puzolánico es más alta que 

la rapidez de formación de origen C3A presente en el cemento portland ordinario; 

consecuentemente, los cristales hexagonales en forma de placa son más pequeños y presentan 

numerosos defectos reticulares en la sal de Friedel de formación rápida que en aquellos de 

formación lenta (Figura 3). 

 

 
(a)                                                                                                                                     (b) 

Figura 3. Morfología  de (a) sal de Friedel de formación lenta  de origen C3A de CPO y (b) sal de 

Friedel de formación rápida de origen Al2O3 (Talero 2012) 

 

El efecto de los MCS en el ligado de cloruro es muy variado. Con escoria granulada de alto 

horno y cenizas volantes en general, se muestra un aumento de ligado de cloruros (Arya et 

al. 1990) mientras que con el humo de sílice se observa una disminución de la capacidad de 

ligado (Byfors et al. 1986). Un aumento en la cantidad de CSH generalmente implica un 

aumento en el ligado de cloruros. Sin embargo, los cloruros ligados normalmente se reducen 

por la adición de humo de sílice a pesar de un aumento en la cantidad de CSH.  

 

Beaudoin et al.(1990) sugieren que el grado de unión de cloruros con el CSH es una función 

de la relación calcio/sílice (C/S). Una relación baja resulta en un menor grado de ligado, lo 

que podría explicar la reducción en el ligado cuando el humo de sílice está presente. La mayor 

parte de la información sobre ligado de cloruros para los materiales cementantes que 

contienen MCS son estudios donde los cloruros se han introducido en el momento de la 

mezcla y por lo tanto están presentes para reaccionar directamente con los compuestos del 

clínker durante la hidratación. 
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2.3 caracterización ultrasónica de materiales cementicios 

 

2.3.1 Definición de ultrasonido 

 

El sonido generado con una frecuencia mayor al rango audible por los humanos (20 kHz) es 

llamado ultrasonido. El rango de frecuencia normalmente empleado en pruebas ultrasónicas 

no destructivas es de 100 kHz a 50 MHz. El ultrasonido se comporta de una manera similar 

al sonido y tiene una longitud de onda mucho más corta, lo que significa que puede ser 

reflejado por superficies muy pequeñas tales como los defectos dentro de los materiales. Es 

esta propiedad la que hace al ultrasonido muy útil para pruebas no destructivas de materiales. 

 

2.3.2 Frecuencia y periodo  

 

Las vibraciones ultrasónicas viajan en forma de onda, similar a la forma en que viaja la luz. 

A diferencia de las ondas luminosas que pueden viajar en el vacío, el ultrasonido requiere un 

medio elástico tal como un líquido o un sólido para propagarse. El número de ciclos 

completos en un segundo es llamado frecuencia (f) y es medido en Hertz (Hz), con múltiplos 

como los siguientes: 

 

 1 ciclo/segundo = 1 Hz 

 1000 ciclos/segundo = 1 kHz 

 1,000,000 ciclos/segundo = 1 MHz 

El tiempo requerido para completar un ciclo completo es el periodo (T), medido en 

segundos. La relación entre frecuencia y periodo en una onda continua está dada por la 

ecuación 4: 

𝑓 =
1

𝑇
 

 

(4) 

 

2.3.3 Caracterización de materiales por la técnica de ultrasonido 

 

El análisis ultrasónico de materiales está basado en un simple principio de física: el 

movimiento de cualquier onda será afectado por el medio a través del cual se propaga.  Por 

lo tanto, cambios en algún parámetro medible y asociado con la propagación de una onda 
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ultrasónica a través de un material (tales como duración de la señal, atenuación, dispersión, 

contenido de frecuencia, entre otros) puede frecuentemente ser relacionado con cambios en 

propiedades físicas tales como dureza, módulo de elasticidad, densidad y homogeneidad. 

 

Los pulsos sónicos son normalmente generados y recibidos por transductores piezoeléctricos 

que han sido acústicamente acoplados al material de prueba. En la mayoría de los casos un 

único transductor es acoplado a un lado de la pieza de prueba y sirve como transmisor y 

receptor (modo pulso-eco), aunque en algunas situaciones de materiales que presentan una 

alta atenuación y reflexión se utilizan por separado un transductor emisor y un transductor 

receptor en lados opuestos del material por analizar (modo transmisión directa). Una onda 

ultrasónica es emitida por la excitación del transductor (emisor) con algún pico de voltaje o 

un impulso de onda continua. La onda ultrasónica viaja a través del material de prueba, 

cualquier reflejo de lados lejanos regresa al punto de origen (modo pulso-eco), o llega a ser 

recibido por otro transductor, alejado una distancia dada del emisor (modo transmisión 

directa). La señal recibida es luego amplificada y analizada. 

 

Los parámetros de medida relevantes serán uno o más de los siguientes:  

 

 Velocidad del sonido/tiempo de transito del pulso. La velocidad del sonido es usualmente 

el parámetro más fácil de medir. La velocidad del sonido de ondas longitudinales en un 

medio homogéneo está directamente relacionada al módulo de elasticidad y a su 

densidad; por lo tanto, cambios en estas propiedades afectarán el tiempo de transito del 

pulso a través de una muestra de espesor dado. 

 

 Atenuación. La energía sónica es absorbida o atenuada en diferentes cantidades por 

distintos materiales, gobernada en una forma compleja por efectos interactivos de 

densidad, dureza, viscosidad y estructura molecular. La atenuación normalmente se 

incrementa con la frecuencia en un material dado y disminuye conforme se incrementa 

la distancia de propagación de la onda. 

 

 Dispersión. Las ondas sónicas son reflejadas en los límites entre materiales distintos. 

Cambios en la microestructura, orientación de fibras, porosidad, concentración de 
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partículas y otras variaciones microestructurales pueden afectar la amplitud, dirección y 

el contenido de frecuencia de las señales dispersadas. 

 

 Cambios en Frecuencia. Todos los materiales tienden a actuar en algún grado, atenuando 

o dispersando los componentes de alta frecuencia más que los componentes de baja 

frecuencia. Por lo tanto, el análisis de cambios en el contenido de frecuencia de un pulso 

que ha pasado a través del material de prueba puede seguir los efectos combinados de 

atenuación y dispersión descritos anteriormente. 

 

La caracterización ultrasónica de los materiales cementicios se realiza, principalmente, 

mediante la medida, el tratamiento y el procesado de parámetros que permitan estudiar las 

variaciones de las propiedades físicas de las ondas ultrasónicas cuando se propagan o se 

reflejan sobre el material objeto de la caracterización (Molero, 2009). 

 

2.3.4 Propagación de ondas  

 

Las ondas ultrasónicas (y otras ondas de sonido) se propagan en cualquier material elástico 

de maneras distintas en función del material de propagación. Cuando las partículas atómicas 

o moleculares de un material elástico son desplazadas de sus posiciones de equilibrio por 

cualquier fuerza aplicada, esfuerzos internos actúan para restaurar o reacomodar a sus 

posiciones originales. 

 

Debido a las fuerzas interatómicas que existen entre las partículas adyacentes del material, 

un desplazamiento en un punto induce un desplazamiento en los puntos vecinos y así 

sucesivamente, originando entonces una propagación de ondas de esfuerzo-deformación. El 

desplazamiento real que se produce en el material como consecuencia de las ondas 

ultrasónicas es extremadamente pequeño. 

 

La amplitud, modo de vibración y velocidad de las ondas se diferencian en los sólidos, 

líquidos y gases debido a las grandes diferencias que entre las distancias de sus partículas 

internas. Estas diferencias influyen en las fuerzas de atracción entre partículas y el 
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comportamiento elástico de los materiales.  

 

Existen cuatro tipos de ondas generadas por un impulso ultrasónico aplicado a un sólido 

como es el caso del concreto: 

 

 Ondas longitudinales 

 Ondas de cortante 

 Ondas superficiales o de Rayleigh  

 Ondas de Lamb 

 

Cada tipo de onda se caracteriza por su dirección, velocidad y la energía transportada (ligadas 

con la dirección de oscilación de las partículas con relación a la dirección de propagación de 

la onda). Las diferentes velocidades de estas ondas se relacionan y dependen de los 

parámetros intrínsecos del material como su módulo de elasticidad dinámico E, su coeficiente 

de Poisson, su módulo de corte dinámico G, y de su densidad. 

 

La onda longitudinal o de compresión se propaga perpendicularmente al plano del 

transductor emisor. Las oscilaciones de las partículas ocurren en la dirección de propagación 

de la onda. Se denomina también una onda de presión o de densidad. Son las ondas más 

rápidas. La velocidad viene dada por la expresión 5:  

 

VC = √
E(1−v)

(1+v)(1−2v)ρ
                                                              

 

(5) 

 

Donde E es el módulo de elasticidad dinámico del material, v es el coeficiente de Poisson y 

ρ es la densidad el material. 

 

Las ondas de cortante son también utilizadas ampliamente en la inspección ultrasónica de 

materiales. Podemos visualizar las ondas de cortante en términos de vibraciones como una 

cuerda que se agita rítmicamente en la que cada partícula vibra hacia arriba y hacia abajo en 

un plano perpendicular a la dirección de propagación.  
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A diferencia de las ondas longitudinales, las ondas de cortante no pueden ser soportadas por 

una colisión elástica de las partículas o moléculas adyacentes. Para la propagación de estas 

ondas es necesario que cada partícula exhiba una elevada fuerza de atracción con las 

partículas o moléculas vecinas, de tal manera que la partícula se pueda mover hacia atrás y 

hacia adelante moviendo a la partícula vecina y causando de este modo que el sonido se 

mueva a través del material con la velocidad asociada a las ondas cortantes que es 

aproximadamente el 50% de la velocidad de las ondas longitudinales para el mismo material.  

Los fluidos como el aire y el agua no transmiten las ondas de cortante. En los gases las fuerzas 

de atracción de las moléculas son tan pequeñas que las ondas de cortante no pueden ser 

transmitidas. La velocidad de las ondas de cortante, Vs, se define como: 

 

Vs = √
G

ρ
 

       

 Si    

G =
E

2(1 + v)
 

Entonces 

                                     

Vs = √
1 − 2v

2(1 − v)
Vc 

                                                                                                                 

 

(6) 

 

donde Vs es la velocidad de las ondas de cortante, G es el módulo de elasticidad trasversal 

del material o módulo de elasticidad al cortante, E es el módulo de elasticidad dinámico del 

material, v es el coeficiente de Poisson y ρ es la densidad del material. 

 

2.4 Análisis de Fourier 

 

El trabajo desarrollado por Jean-Baptiste-Joseph Fourier a principios del siglo XIX, La 

Théorie analytique de la chaleur,  en principio planteo  un  método sencillo para resolver 

problemas relacionados con trasferencia de calor en sólidos, posteriormente se extendió 

muchas áreas de aplicación como el análisis vibratorio, acústica, óptica, procesamiento de 
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imágenes, señales, y compresión de datos, ya que este método nos permite  analizar funciones 

periódicas a través de la descomposición de estas  en una suma infinita de funciones 

sinusoidales mucho más simples. 

Fourier demostró que cualquier función periódica 𝑓(𝑡) puede ser representada como una 

suma infinita de senos y cosenos de diferente frecuencia, para lo cual la función debe cumplir 

con las siguientes condiciones de Dirichlet: 

𝑓(𝑡) Solo puede tomar un sólo valor en cada punto en el que sea evaluada. 

𝑓(𝑡) Tiene un número finito de discontinuidades en un periodo. 

𝑓(𝑡) Tiene un número finito de máximos y mínimos en un periodo. 

La integral en un periodo de |𝑓(𝑡)| existe (es finita). 

 

2.4.1 Serie de Fourier 

 

La serie de Fourier y la transformada de Fourier son tratadas frecuentemente de 

manera separada. Sin embargo, la trasformada de Fourier es una extensión de la serie de 

Fourier permitiendo que el periodo T de una función periódica se acerque al infinito. La 

representación de la serie de Fourier de una función periódica de valores reales está dada por:   

 

     𝑓(𝑡) = 𝑎0 + 𝑎1 cos 𝜔0𝑡 + 𝑎2 cos 2𝜔0𝑡 + 𝑎3 cos3 𝜔0𝑡 + 𝑎4 cos 4𝜔0𝑡 + …. 

                                            +𝑏1 sen 𝜔0𝑡 +𝑏2 sen2 𝜔0𝑡 + 𝑏3 sen3 𝜔0𝑡 + 𝑏4 sen4 𝜔0𝑡 + … 

 

Expresando lo anterior de manera general  

 

𝑓(𝑡) = 𝑎0 + ∑(𝑎𝑘 cos 𝑘𝜔0𝑡 + 𝑏𝑘 sen 𝑘𝜔0𝑡)

∞

𝑘=1

 

 

(7) 

Donde  

𝑎𝑘 =
2

𝑇
∫ 𝑓(𝑡)

𝑇

0

cos 𝑘𝜔0𝑡  𝑑𝑡 

                                               

 

(8) 

𝑏𝑘 =
2

𝑇
∫ 𝑓(𝑡)

𝑇

0

sen 𝑘𝜔0𝑡  𝑑𝑡 

 

 

(9) 
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Estos coeficientes, ak y bk , son las proyecciones de la señal sobre el coseno y el seno 

respectivamente y nos proporcionan las amplitudes de los armónicos en los que se 

descompone la señal. 

 

La señal en el dominio del tiempo que se quiere descomponer en la serie de Fourier debe ser 

periódica y continúa con una frecuencia 𝜔0, por lo cual el espectro de frecuencias lo 

componen múltiplos de la frecuencia fundamental  𝜔 (𝜔0, 2𝜔0, 3𝜔0, 4𝜔0, … ), estas 

frecuencias son llamadas frecuencias armónica, siendo la primera su frecuencia fundamental 

(Lathi 1998). 

La ecuación 7 puede reescribirse de tal manera que la suma del coseno y del seno de un 

mismo armónico pueda compactarse en un coseno desfasado, quedando la siguiente 

expresión: 

𝑎𝑘𝑐𝑜𝑠(𝑘𝜔0𝑡) + 𝑏𝑘𝑠𝑒𝑛(𝑘𝜔0𝑡) = 𝑐𝑘𝑐𝑜𝑠(𝑘𝜔0𝑡 + 𝜙𝑘) 

 

(10) 

 

Donde  

𝑐𝑘 = √𝑎𝑘
2 + 𝑏𝑘

2 

 

(11) 

y 

𝜙𝑘 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
−𝑏𝑘

𝑎𝑘
) 

 

(12) 

 

Por lo tanto, la serie de Fourier compacta, en función del ángulo de fase puede ser 

expresada como: 

 

𝑓(𝑡) = 𝑐0 + ∑ 𝑐𝑘 cos(𝑘𝜔0𝑡 + 𝜙𝑘)

∞

𝑘=1

 

 

(13) 

 

Donde 𝑐𝑘 representa la amplitud del k-esimo armónico. 

 

La serie de Fourier compleja es básicamente otra forma de expresar la serie de Fourier 

trigonométrica, cada sinusoide de frecuencia 𝜔 puede ser expresada como una suma  de dos 
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exponenciales 𝑒𝑖𝜔𝑡y 𝑒−𝑖𝜔𝑡. Para poder ver su conexión cercana con la serie trigonométrica, 

la serie de Fourier compleja se deducirá de la trigonométrica 

 

𝑐𝑘 cos(𝑘𝜔0𝑡 + 𝜙
𝑘
) =

𝑐𝑘

2
[𝑒𝑖(𝑘𝜔0𝑡+𝜙𝑘) + 𝑒−𝑖(𝑘𝜔0𝑡+𝜙𝑘)] 

 

= (
𝑐𝑘

2
𝑒𝑖𝜙𝑘) 𝑒𝑖𝑘𝜔0𝑡+(

𝑐𝑘

2
𝑒−𝑖𝜙𝑘) 𝑒−𝑖𝑘𝜔0𝑡 

 

Ahora si consideramos (
𝑐𝑘

2
𝑒𝑖𝜙𝑘) = 𝑑𝑘  y (

𝑐𝑘

2
𝑒−𝑖𝜙𝑘) = 𝑑 −𝑘 , entonces  

 

𝑐𝑘 cos(𝑘𝜔0𝑡 + 𝜙
𝑘
) = 𝑑𝑘𝑒𝑖𝑘𝜔0𝑡+𝑑−𝑘𝑒−𝑖𝑘𝜔0𝑡 

 

𝑓(𝑡) = 𝑑0 ∑ 𝑑𝑘𝑒𝑖𝑘𝜔0𝑡 + 𝑑−𝑘𝑒−𝑖𝑘𝜔0𝑡

∞

𝑘=1

 

 

𝑓(𝑡) = ∑ 𝑑𝑘𝑒𝑖𝑘𝜔0𝑡

∞

𝑘=−∞

 

 

(14) 

Donde  

dk =
1

T
∫ 𝑓(t)

t0+T

t0

e−ikωotdt 
 

(15) 

 

Donde dk son los coeficientes de Fourier y el periodo  T = 2π/ω0 , siendo ω0 la frecuencia 

fundamental de la señal. El conjunto de funciones {ek} = {eikω0t}, k ∈ ℤ, forman una base 

ortogonal completa en L2[t0, t0 + T]. 

 

2.4.2 Transformada de Fourier 

 

Las transformaciones matemáticas son aplicadas a las señales para obtener de ellas más 

información que aquella que se puede extraer de la señal pura. Entre un gran número de 

transformaciones existentes, sin lugar a dudas la más conocida es la Transformada de Fourier. 

Ésta permite descomponer una señal en sus componentes sinusoidales de diferentes 

frecuencias, en otras palabras, puede pensarse que es una técnica matemática para 

transformar el punto de vista de una señal desde la base del tiempo a la base de la frecuencia.  
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La extensión de la serie de Fourier a la Trasformada de Fourier considerando la función en 

el tiempo 𝑓(t) en la ecuación 14 puede ser expresada usando la ecuación 16 como:  

 

𝑓(t) = ∑ [
1

T
∫ 𝑓(t)

t0+T

t0

e−ikωotdt] eikω0t

∞

k=−∞

 

 

(16) 

Donde  kωo se puede reemplazar por ωo, además se sabe que ∆ω = ω0, y ω0 =
2𝜋

𝑇
, 

entonces ∆ω =
2𝜋

𝑇
   ó 𝑇 =

2𝜋

∆ω
, por lo cual podemos escribir 

 

𝑓(t) =
1

2π
∑ [∫ 𝑓(t)

t0+T

t0

e−iωktdt] eiωkt

∞

k=−∞

∆ω 

 

(17) 

 

Extendiendo el periodo T al infinito de modo que ∆ω se acerca a dω y ωk tiende a una 

variable continua ω. La sumatoria en la ecuación 17 se convierte en una integral, 

 

𝑓(t) =
1

2π
∫ [∫ 𝑓(𝑡)

∞

−∞

e−iωtdt]
∞

−∞

eiωtdω 

 

(18) 

 

La integral dentro de los corchetes es representada por una función ℱ(ω): 

 

ℱ(ω) = ∫ 𝑓(𝑡)
∞

−∞

e−iωtdt 

                                                   

 

(19) 

 

y la ecuación 19 se convierte en  

 

𝑓(t) =
1

2π
∫ ℱ(ω)
∞

−∞
eiωtdω 

                                           

 

(20) 

 

La ecuación 20 es la trasformada de Fourier de una función en el dominio del tiempo de 

energía finita f(t) ∈ L2(ℝ) de una variable real t. 

 

La interpretación de la ecuación 20 es muy importante, ya que establece que para  un ω1, 

ℱ(ω1) representa la componente de 𝑓(t) en ω1. Si podemos determinar todos los 
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componentes de 𝑓(t)sobre el eje ω, una superposición de esos componentes debe reconstruir 

la función original 𝑓(t).  En muchos casos, el análisis mediante Trasformada de Fourier 

resulta extremadamente útil, razón por la cual sería natural preguntarse porque podría ser 

necesario el uso de otra herramienta para el análisis de señales; pues bien, al pasar una señal 

al dominio de la frecuencia se pierde información referente al tiempo. 

 

2.4.3 Propiedades de la Transformada de Fourier 

 

Las operaciones matemáticas, tales como, escalamiento, multiplicación y desplazamiento, 

tiene su correspondiente en el dominio de la frecuencia, dichas relaciones conforman las 

propiedades de la trasformada de Fourier. 

 

Tabla 2.1 Propiedades de la Transformada de Fourier 

Propiedad Tiempo Frecuencia 

Linealidad 𝑓1(𝑡) + 𝑓2(𝑡) 𝐹1(𝜔) + 𝐹2(𝜔) 

Multiplicación escalar 𝑘𝑓(𝑡) 𝑘𝐹(𝜔) 

Simetría 𝐹(𝑡) 2𝜋𝑓(−𝜔) 

Escalamiento 𝑓(𝑎𝑡) 
1

|𝑎|
𝐹 (

𝜔

𝑎
) 

Desplazamiento temporal 𝑓(𝑡 − 𝑡0) 𝐹(𝜔)𝑒−𝑖𝜔𝑡0 

Desplazamiento frecuencial 𝑓(𝑡)𝑒𝑖𝜔0𝑡 𝐹(𝜔 − 𝜔0) 

Convolución en el tiempo 𝑓1(𝑡) ∗ 𝑓2(𝑡) 𝐹1(𝜔)𝐹2(𝜔) 

Convolución en la 

frecuencia 
𝑓1(𝑡)𝑓2(𝑡) 

1

2𝜋
𝐹1(𝜔) ∗ 𝐹2(𝜔) 

Derivación en el tiempo 
𝑑𝑛𝑓

𝑑𝑡𝑛
 (𝑖𝜔)𝑛𝐹(𝜔) 

Integración en el tiempo ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑡

−∞

 
𝐹(𝜔)

𝑖𝜔
+ 𝜋𝐹(0)𝛿(𝜔) 

Fuente: (Lathi 1998) 

De las propiedades mostradas en la Tabla 2.1 podemos ver que existen ventajas al trabajar 

en el dominio de la frecuencia, por ejemplo, la convolución en el tiempo es un producto 

espectral, de lo anterior podemos deducir que la deconvolución, que es la operación inversa 

a la convolución, es un cociente espectral ya que si  

 

𝑦(𝑡) = 𝑓(𝑡) ∗ 𝑔(𝑡) 
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Entonces en el dominio de la frecuencia tenemos 

 

𝑌(𝜔) = 𝐹(𝜔)𝐺(𝜔) 

Por lo tanto 

 

𝐹(𝜔) =
𝑌(𝜔)

𝐺(𝜔)
 

 

2.4.4 Transformada discreta de Fourier 

 

Debido a que el cálculo de los coeficientes de la serie de Fourier y la Trasformada de Fourier 

requieren de integración, las funciones a analizar deben estar descritas analíticamente, sin 

embargo, de manera general, la mayoría de las señales que se analizan no pueden ser 

representadas por funciones elementales. Las señales son muestreadas a cierto intervalo de 

tiempo, discreteándolas, de igual manera debemos definir la Trasformada de Fourier para 

analizar funciones en tiempo discreto. 

Dada la transformada de Fourier  𝐺(𝜔) de una función 𝑔(𝑡), se puede desarrollar la 

trasformada discreta de Fourier. 

𝐺(𝜔) = ∫ 𝑓(t)
∞

−∞

e−iωtdt 

 

La integral en su forma discreta representa una suma de áreas, entonces podemos reescribir 

la transformada de Fourier de la función 𝑔(𝑡) de la siguiente manera: 

 

𝐺(𝜔𝑘) = ∑ 𝑔(𝑡𝑛)e−iωt

𝑁−1

𝑛=0

 

 

(21) 

 

Considerando que ω = 2π𝑓 y 𝑓 = 𝑘∆𝑓, tomando 𝑘 los valores enteros de 0, 1,2,…, N-1, 

siendo N el número total de puntos, además 𝑡 = 𝑛∆𝑡. Como ∆𝑓 =
1

𝑇
=

1

𝑁∆𝑡
; al sustituir en la 

ecuación 21 las igualdades anteriores tenemos: 
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𝐺(𝜔𝑘) = ∑ 𝑔(𝑡𝑛)e−i2π(
𝑘

𝑁∆𝑡
)(𝑛∆𝑡)

𝑁−1

𝑛=0

 

 

(22) 

 

Simplificando términos se obtiene la ecuación que define la transformada de Fourier 

discreta 

𝐺(𝜔𝑘) = ∑ 𝑔(𝑡𝑛)e
−i2πkn

𝑁

𝑁−1

𝑛=0

 

 

(23) 

 

La transformada inversa de Fourier discreta tiene la forma 

 

𝑔(𝑡𝑛) =
1

𝑁
∑ 𝐺(𝜔𝑘)e

i2πkn
𝑁

𝑁−1

𝑘=0

 

 

(24) 

 

 

2.4.5 Energía de una señal y teorema de Parseval 

 

Es importante establecer cierta terminología que describa la energía de una señal, ya que ésta 

se considera a menudo como una abstracción matemática. Muchas veces el significado físico 

de la señal se desconoce o ignora en aras de la simplicidad del análisis. La energía de la señal 

(contrario a solamente energía) en tiempo continuo se define como el área bajo el cuadrado 

de la magnitud de la señal: 

𝐸𝑓 = ∫ |𝑓(𝑡)|2𝑑𝑡
∞

−∞

 

                                                        

 

(25) 

 

Por lo tanto, las unidades de la energía de la señal dependen de las unidades de la señal, si la 

unidad de la señal es el volt (V), la energía de la señal se expresa en V2. La energía de una 

señal en tiempo discreto se puede definir de manera análoga como: 
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𝐸𝑓 = ∑ |𝑓[𝑛]|2

∞

𝑛=−∞

 

                                               

 

(26) 

Aun cuando una señal de energía y su trasformada de Fourier en tiempo continuo pueden 

verse bastante diferentes, tiene algo en común: disponen de la misma energía. Es decir, la 

energía total calculada en el dominio del tiempo  

        

∫ |f(t)|2dt
∞

−∞

 

  

es igual a la energía total calculada en el dominio de la frecuencia  

 

1

2π
∫ |ℱ(ω)|2dω
∞

−∞

 

.  

El teorema de Parseval establece la equivalencia de la energía de la señal en cualquier 

dominio, ya sea del tiempo o de la frecuencia según la siguiente expresión 

∫ |𝑓(𝑡)|2𝑑𝑡
∞

−∞

=
1

2𝜋
∫ |ℱ(𝜔)|2𝑑𝜔
∞

−∞

 

                                               

 

(27) 
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Resumen 

La difusión de iones cloruro en pastas de cemento dependerá de factores tales como, 

porosidad, tortuosidad, permeabilidad y capacidad de ligado de cloruros del medio 

principalmente que dependerá del contenido de alúmina del material. En esta investigación 

se evaluó la influencia del contenido de alúmina de diferentes pastas de cemento sobre la 

velocidad de penetración de iones cloruro por difusión con base en la prueba de penetración 

acelerada de iones cloruro, para lo cual se utilizaron 8 niveles de sustitución de cemento 

portland ordinario por adiciones minerales (humo de sílice y ceniza volante) en la elaboración 

de pastas de cemento con una relación en agua-cemente en peso de 0.55. Se realizaron 

pruebas no destructivas e resonancia magnética nuclear (RMN)para estimar de manera 

indirecta el tamaño de poro de las pastas de cemento y de Ultrasonido para determinar las 

variaciones de velocidad e pulso ultrasónico VPU y cambios de energía de las señales 

(difusión y disipación de las ondas ultrasónicas). Los resultados muestran que existe una 

relación lineal entre el contenido de alúmina y la componente corta de la magnetización 

transversal de las pruebas RMN, además, se observó que conforme se incrementa el 

contenido de alúmina el coeficiente de difusión efectiva de iones cloruro y el coeficiente de 

disipación ultrasónica disminuye. 

 

Palabras clave: Alúmina, VPU, iones cloruro, energía de la señal, RMN, tiempo de  

relajación, dispersión,  
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1 INTRODUCCIÓN 

 

La velocidad de penetración de iones cloruro en las estructuras de concreto reforzado define 

la rapidez de deterioro de las mismas. Durante el ingreso de los iones cloruro a la matriz 

cementicia, se presentan reacciones químicas que ligan a los iones cloruro impidiendo que 

eso penetren a una mayor profundidad. Se sabe que existe una correlación entre el contenido 

de alúmina de los sistemas cementicios y su capacidad de ligado químico (Suryavanshi et al. 

1996), así como del ligado físico en el silicato hidratado de calcio (CSH). La reactividad de 

los iones cloruro con los sistemas cementicios que contienen puzolanas dependerá 

principalmente del contenido de C3A del cemento portland y del contenido de alúmina 

reactiva, Al2O3 , de la adición mineral (Talero et al. 2011). Por ejemplo, la sal de Friedel 

formada en un sistema cementicio que incluye altos contenidos de ceniza volante será mayor 

que aquellos sistemas con bajo contenido de alúmina, como es el caso del humo de sílice. 

También, la distribución del tamaño de poros del material desempeña un papel importante 

en la difusión de iones cloruro en materiales base cemento (Ramezanianpour & Malhotra 

1995). De manera indirecta, las variaciones del tamaño de los poros se puede observar a partir 

de mediciones de RMN con base en los tiempos de relajación T2 (Korb 2011) .  

La velocidad de penetración durante un proceso difusivo unidireccional, como es el caso de 

la penetración acelerada de iones cloruro (NT BUILD-443 1995), puede estimarse del 

coeficiente de difusión efectivo obtenido a partir de la concentración de iones cloruro 

presentes a diferentes profundidades de la muestra después de un periodo de exposición a 

una solución concentrada de NaCl. La evaluación no destructiva de la presencia de iones 

cloruro y su velocidad de penetración en materiales base cemento ha sido poco explorada, 

siendo las pruebas de resistividad eléctrica, las más usuales en estudios de campo (Torres-

Luque, Bastidas-Arteaga, Schoefs, Sánchez-Silva, et al. 2014). Este método aplica un voltaje 

y mide los cambios de flujo de corriente para calcular la resistencia eléctrica que es 

proporcional a la resistividad eléctrica de acuerdo con la ley de Ohm. 

Por otra parte, el análisis ultrasónico de materiales supone que el movimiento de cualquier 

onda será afectado por el medio a través del cual se propaga, es decir, algún cambio en los 

parámetros de la propagación de una onda ultrasónica (duración de la señal, atenuación, 
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dispersión, energía, contenido de frecuencia, entre otros) están relacionados con cambios en 

las propiedades físicas del material, tales como dureza, módulo de elasticidad, densidad y  

homogeneidad (Molero et al. 2011). La amplitud, modo de vibración y velocidad de las ondas 

se diferencian en los sólidos, líquidos y gases debido a las grandes diferencias entre las 

distancias de sus átomos o moléculas. Estas diferencias influyen en las fuerzas de atracción 

entre partículas y el comportamiento elástico de los materiales. Cada tipo de onda se 

caracteriza por su dirección, velocidad y la energía transportada; ligadas con la dirección de 

oscilación de las partículas con relación a la dirección de propagación de la onda (Nazarchuk 

et al. 2017). Las características de estas ondas dependen de los parámetros intrínsecos del 

material como el módulo de elasticidad dinámico, el coeficiente de Poisson, el módulo de 

corte dinámico, y la densidad. 

 

La dispersión y la atenuación de una onda al propagarse en materiales heterogéneos 

constituidos por una matriz con inclusiones distribuidas aleatoriamente han sido ya 

analizados. Ishimaru (1999) presenta los fundamentos para dichos análisis. Las pastas de 

cemento pueden considerarse un material heterogéneo con una distribución aleatoria de 

partículas, cuyas propiedades dependen del material cementante y del agua empleados (Bentz 

et al. 1999). La relación entre los volúmenes de los materiales empleados para la elaboración 

de la pasta influye en las propiedades de la misma, tal como la porosidad y el contenido de 

aire.  Punurai et al. (2006) estudiaron la atenuación de ondas ultrasónicas propagadas en 

pastas de cemento para caracterizar el tamaño promedio y la fracción de volumen de 

inclusiones de aire. Este estudio se realizó a partir de inversión de parámetros de atenuación 

y de dispersión del modelo propuesto por Biwa (Biwa 2001). Por otro lado, Anugonda et al 

(Anugonda et al. 2001) proponen el análisis de la dispersión y atenuación de la onda 

ultrasónica en concreto a partir de un modelo de difusión de onda. Este análisis se realiza en 

el dominio tiempo-frecuencia (Weaver 1998; Weaver & Sachse 1995).  

 

El objetivo de esta investigación fue estudiar el potencial que tiene el ultrasonido como 

técnica no destructiva en la caracterización de pastas de cemento con diferentes capacidades 

de ligado de iones cloruro (diferentes contenidos de alúmina) sujetas a un proceso difusivo. 

Se evaluó la relación entre la energía de las señales ultrasónicas en función del tiempo y la 
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velocidad de penetración de iones cloruro en los sistemas cementicios. Como método de 

análisis se utilizó el modelo de difusividad ultrasónica propuesto por Anugonda et al 

(Anugonda et al. 2001) para obtener parámetros de dispersión y de atenuación de las señales 

en el tiempo. La descripción de la difusión de cloruros en las muestras se realizó por medio 

de perfiles de concentración de iones cloruro para calcular el coeficiente de difusión efectivo. 

Así también se realizaron mediciones del tiempo de relajación T2 de NMR para detectar 

cambios en la microestructura. 

 

2. MATERIALES Y MÉTODO 

 

2.1 Materiales y elaboración de especímenes 

 

Para la elaboración de pastas se utilizó cemento portland ordinario resistente a los sulfatos, 

ceniza volante clase F y humo de sílice, su contenido de óxidos principales se presenta en la 

Tabla 1.  Como agua de mezclado se utilizó agua desionizada y se mezclaron pastas con 

una relación agua/cemento (a/c) igual a 0.55 en peso.  

 

Se elaboraron pastas de cemento utilizando cinco niveles de remplazo de cemento Portland 

(CPO) por ceniza volante (CV)  10%, 20%, 30%, 40% y 50%, denominados por el porcentaje 

seguido de las iniciales CV y  dos niveles de remplazo de CPO por humo de sílice (HS), 8% 

y 12% (igualmente denominados por su porcentaje seguido de las iniciales HS). Con estas 

pastas se elaboraron 28 especímenes cilíndricos de 6.5 cm de diámetro y 6.5 de altura por 

cada sistema cementicio para pruebas de ultrasonido y de difusión de iones cloruro. De igual 

manera se elaboraron especímenes cilíndricos de 2.5 cm de diámetro y 4 cm de alto para 

mediciones de RMN. Los especímenes con la pasta fresca se colocaron en un dispositivo 

diseñado para rotar los moldes a una velocidad de 7 rpm para prevenir la sedimentación de 

partículas más densas en el fondo del recipiente durante el estado plástico de las pastas. Al 

día siguiente de su elaboración, los especímenes se desmoldaron y fueron colocados en una 
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solución saturada de hidróxido de calcio (3 g/L) a temperatura de 23 +/- 2°C para su curado 

durante 150 días, con el objetivo de alcanzar un alto grado de hidratación. 

 

Tabla 1. Composición química del cemento y adiciones minerales 

Óxido CPO 

% en peso 

HS 

% en peso 

CV 

% en peso 

SiO2 21.07 94.92 62.28 

Al2O3 3.69 0.03 20.38 

Fe2O3 4.50 0.03 4.09 

CaO 61.93 0.56 4.68 

TiO2 0.97 <.02 0.94 

P2O5 0.10 0.13 0.38 

MgO 1.83 0.38 0.98 

MnO 0.08 0.05 0.09 

Na2O 0.09 0.08 0.31 

K2O 0.30 0.86 0.99 

SO3 2.54 - - 

LOI  4.38 3.69 3.43 

 

 

2.2 Método 

 

2.2.1 Difusión de iones cloruro 

 

Después del periodo de curado, los especímenes fueron acondicionados para la prueba 

acelerada de penetración de iones cloruro con base en la norma NT BUIL 443 (NT BUILD-

443 1995), la cual considera difusión unidireccional (Figura 1) en un espécimen sumergido 

en una solución de NaCl al 16.5 % (todas las caras del espécimen son aisladas mediante 

recubrimiento de pintura epóxica, excepto una). Al término de 35 días de exposición, se 

obtuvieron muestras de polvo de tres especímenes de cada sistema cementicio. De cada 

espécimen se extrajeron muestras de polvo de nueve capas de 2 mm de espesor, las cuales se 

utilizaron posteriormente para la determinación de la concentración de iones cloruro por 

medio de titulación potenciométrica. Las variaciones de concentración de iones cloruro en 

función de la profundidad de penetración a 35 días sirvieron para la determinación de los 
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coeficientes de difusión de iones cloruro para cada sistema cementicio. Del total de 

especímenes, tres fueron colocados dentro de una solución libre de cloruros y 18 en la 

solución concentrada de 16.5% de NaCl. La penetración de cloruros por difusión en estado 

no estacionario se considera expresada por la segunda ley de Fick (Eq. 1) 

Segunda ley de Fick   

Las condiciones iniciales y de frontera son las siguientes: 

a) una concentración en la superficie del material que se mantiene constante en todo el tiempo 

de la prueba (Cs). 

b) antes de que los especímenes se pongan en contacto con la solución de NaCl, existe dentro 

de ellos una concentración inicial y constante de iones cloruro (Ci).  

c) suficientemente lejos de la superficie del material la concentración de cloruros será igual 

a la inicial.  

Los perfiles se utilizaron para determinar el coeficiente de difusión efectivo de iones cloruro 

(𝐷𝑒) con base en el ajuste de los perfiles a la solución de la segunda ley de Fick  (difusión en 

estado no estacionario) expresada por la ecuación 2. 

 

𝐶(𝑥, 𝑡) = 𝐶𝑠 − (𝐶𝑠 − 𝐶𝑖) ∙ erf (
𝑥

√4 ∙ 𝐷𝑒 ∙ 𝑡
)          𝐸𝑞. 1 

 

Donde 𝐶(𝑥, 𝑡) es la concentración de iones cloruro medida a la distancia x en el tiempo t y 

erf es la función error.   

 

2.2.2 Resonancia Magnética Nuclear 

 

Se utilizó la resonancia magnética del 1H para observar cambios en la microestructura en los 

diferentes sistemas cementicios después del periodo de curado. Los especímenes fueron 

medidos mediante un espectrómetro Maran DRX HF 12/50 de resonancia magnética nuclear 
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(Oxford Instruments Ltd, Abingdon, Oxford, UK) operando a 12.9 MHz. Se utilizó la 

Técnica Carr Purcell Meiboom Gill (CPMG) (Meiboom & Gill 1958) para obtener el 

decaimiento de la magnetización transversal. El decaimiento fue ajustado a una función de 

decaimiento bi-exponencial para obtener la amplitud de la señal y las constantes de 

decaimiento. La amplitud de la señal es proporcional a la cantidad de agua presente en la 

muestra, mientras que el tiempo de relajación T2 es afectados por la estructura porosa del 

material. Se sabe que la rapidez de decaimiento (1/T2) es proporcional a la relación 

superficie/volumen (S/V) del sistema poroso (Coates et al. 1999), de acuerdo con la siguiente 

ecuación: 

 

1

𝑇2
= 𝜌

𝑆

𝑉
                  𝐸𝑞. 2                              

 

donde 𝜌 es el coeficiente de relaxividad que depende de la composición química de la 

superficie de los poros. Generalmente la componente corta del decaimiento bi-exponencial 

se asocia a los poros gel del material ( 1 a 3 nm) y la componente larga a los poros capilares 

(Halperin et al. 1994). 

 

2.2.3 Mediciones ultrasónicas 

 

Las señales ultrasónicas fueron adquiridas por transmisión directa en un ambiente controlado 

de 23 +/-1°C, para todos los especímenes acondicionados para la prueba acelerada de 

penetración de iones cloruro un día antes de que fueran sometidos a difusión. Las señales 

también fueron obtenidas después de 120 días de estar en contacto con la solución de cloruro 

de sodio. Para la adquisición de señales se utilizó un emisor de pulsos modelo 7077 con un 

voltaje del pulso de 200 V con dos pares de transductores de la marca Olympus diferenciados 

por la frecuencia y tipo de onda emitidos (Tabla 2). Para la visualización de las señales se 

empleó un osciloscopio Handyscope HS4 con una frecuencia de muestreo de 25 MHz. Cada 

señal adquirida fue el promedio de 30 repeticiones, sobre las cuales se efectuaron los análisis 

de velocidad de pulso ultrasónico (VPU) y transformada de Fourier. 
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Tabla 2. Transductores empleados en las pruebas de ultrasonido 

Transductor Frecuencia 

(kHz) 

Tipo de Onda 

V101 500 Compresión 

V150 250 Cortante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Especímenes para prueba de difusión de iones cloruro. 

 

 

2.2.4 Estimación de los coeficientes de difusividad de onda (dispersión) y de atenuación 

 

Anugonda, Wiehn and Turner (2001) estiman los parámetros de dispersión y de atenuación 

con base en un modelo de difusión (Eq. 3), para los especímenes sujetos a difusión de cloruros 

después de 0 y 120 días. En este caso, la densidad de energía promedio E(p,t) que resuelve 

la ecuación de difusión empleada se define como la Eq. 4. 

D
𝜕2

𝜕𝑝2
〈𝐸(𝑝, 𝑡)〉 −

𝜕

𝜕𝑡
〈𝐸(𝑝, 𝑡)〉 − 𝛾〈𝐸(𝑝, 𝑡)〉 = 𝐸𝑜𝛿(𝑝)𝛿(𝑡)        𝐸𝑞. 3 

 

Vista en planta Sección 

Penetración de 

cloruros 

Recubrimiento 

epóxico 

Espécimen 
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E(p, t) =
K

√t
e

−(
p2

4Dot
⁄ +γt)

                𝐸𝑞. 4 

  

donde K es una constante asociada a la energía inicial, p es la distancia recorrida por la onda 

(p = 6 cm para nuestros análisis), t es el tiempo, Do es el coeficiente de difusividad de onda 

asociado a dispersión y  es el coeficiente de atenuación. 

La señal empleada tiene 216 muestras con una frecuencia de muestreo de 50 MHz. La energía 

fue determinada para ventanas del espectro de amplitudes de Fourier con una frecuencia 

central para cada transductor. Los espectros de Fourier fueron calculados en ventanas de la 

señal discreta en el tiempo. Las ventanas definidas en el tiempo tienen 210 muestras. A cada 

ventana en el dominio del tiempo (20.4 ms), se le calculó su transformada de Fourier, la cual 

fue multiplicada por una ventana Hanning correspondiente a un ancho de 781.25 kHz para 

evitar efectos de borde. Para cada ventana en la frecuencia se obtuvo su energía que fue 

empleada para los ajustes de difusividad y atenuación ultrasónica. 

El ajuste de los parámetros Do y  utiliza el criterio de los mínimos cuadrados. El vector 

tiempo se modifica en el primer punto al asignarle 0.1*t, así como también se descartan los 

elementos 2 al 4 del vector de amplitudes, siendo el quinto punto el máximo de las energías 

encontradas en dicho vector para todas las pastas. Con las modificaciones anteriores, se 

mejora el ajuste y se estima la inversión de parámetros a partir del logaritmo de la Eq. 3. 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

La penetración de los iones cloruro en las pastas de cemento depende principalmente de la 

impermeabilidad del material y de la tortuosidad de los poros, así como de la capacidad de 

ligado de los iones cloruro en cada sistema. Este proceso se estimó a partir del contenido de 

alúmina (ligado químico de iones cloruro) de los sistemas cementicios, y de manera indirecta, 

a partir de las mediciones del T2 de RMN (relacionado con el tamaño de poro), VPU (Modulo 

de compresibilidad y densidad), y de la estimación de dispersión (coeficiente de difusión de 

la onda) y de disipación (coeficiente de atenuación) de las ondas ultrasónicas. 
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3.1 Coeficientes de difusión de iones cloruro 

 

En la Figura 2 se muestran los perfiles de penetración de cloruros para cada sistema. Se 

destaca el sistema CPO, el cual presentó una profundidad de penetración mayor que los 

sistemas con adiciones minerales, siendo el sistema con una sustitución de 50 % de CPO por 

ceniza volante (50FA) el que presentó una menor penetración de cloruros.  
2D Graph 3
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Figura 2. Perfiles de penetración de iones cloruro obtenidos a los 35 días de difusión. 

 

La Figura 3 presenta los coeficientes de difusión obtenidos. El sistema CPO y el sistema 

10FA presentaron los coeficientes de difusión más altos, es decir la velocidad de penetración 

en dichos sistemas fue más rápida. Para los sistemas 8HS y 12 HS se presentan los 

coeficientes de difusión más bajos que los dos sistemas previos pero mayores que los 

sistemas que contienen ceniza volante con niveles de remplazo del 20% al 50%. El 

coeficiente de difusión para los sistemas que contienen ceniza volante tiene una tendencia 

inversamente proporcional al porcentaje de sustitución de CPO por la adición mineral. 
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Figura 3. Coeficientes de difusión de iones cloruro obtenidos a 35 días de exposición a 

soluciones de NaCl. 

 

 

3.2 Relación entre el contenido de la alúmina y el coeficiente de difusión de iones 

cloruro 

 

El efecto de la ceniza volante sobre el coeficiente de difusión de cada sistema cementicio se 

puede observar en la Figura 4.  La disminución de los coeficientes de difusión en los sistemas 

que contiene ceniza volante podría deberse principalmente al ligado químico de los iones 

cloruro por la reacción de la alúmina libre de los especímenes con dichos iones, lo cual sirvió 

para retrasar su frente de penetración en el material. No obstante, el sistema con el 10% de 

remplazo de CPO por CV presentó un mayor coeficiente de difusión a pesar de que el tamaño 

de los poros debería ser menor en comparación con los demás especímenes que contenían 

ceniza volante de acuerdo con los resultados de RMN, lo anterior puede deberse a que el 

nivel de remplazo utilizado no fue suficiente para ligar la alta concentración de iones cloruro, 

además de que con base en los resultados de VPU podemos suponer que la matriz cementicia 
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presentaría una mayor permeabilidad y con ello es más susceptible del avance del frente de 

penetración de cloruros. 

 

 

Figura 4. Variaciones de coeficiente de difusión de iones cloruro con respecto al contenido de 

alúmina de cada sistema cementicio.  

 

A pesar de tener bajo contenido de alúmina, los sistemas que contienen humo de sílice 

presentaron también un bajo coeficiente de difusión, lo cual puede deberse a una menor 

porosidad capilar, siendo el ligado físico por adsorción de iones el mecanismo que domina 

en la reducción del frente de penetración (Ramírez-Ortíz et al. 2018). 

 

3.3 Tiempos de relajación T2 de RMN y su relación con el contenido de alúmina de los 

sistemas cementicios 

 

Los tiempos de relajación T2 de RMN (Figura 5) se relacionan con el tamaño de los poros 

presentes en los sistemas cementicios. La componente corta del decaimiento bi-exponencial 

implica poros más pequeños en comparación con tiempos de decaimientos más largos que se 
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relacionan con poros grandes (Coates et al. 1999). Conforme se incrementó el contenido de 

ceniza volante en los sistemas cementicios los tiempos de relajación de la componente corta 

y larga se incrementaron. En cambio, para el caso específico del sistema con un remplazo de 

12% de CPO por humo de sílice, el tiempo de relajación se redujo con respecto al sistema 

control CPO y para el sistema 8HS solo la componente larga del decaimiento de incrementa 

con respecto al control, mientras que la componente corta es similar al control.  

 

 

Figura 5.  Componentes corta y larga del tiempo T2  

 

La sustitución parcial de cemento por adiciones minerales tiene un efecto sobre la interacción 

de los iones cloruro que penetran al material y su capacidad de ligado. Se sabe que el ligado 

químico de los iones cloruro dependerá principalmente del contenido de alúmina del sistema 

cementicio, ya sea de la fase C3A del cemento portland o de la alúmina libre de las adiciones 

minerales (Al3O3) (Suryavanshi et al. 1996; Talero 2012; Thomas et al. 2012). 

 

En la Figura 6a podemos observar el contenido de alúmina presente en cada sistema 

cementicio y la componente corta del tiempo T2 de RMN. Conforme se incrementa el 

contenido de alúmina del sistema el tiempo de relajación también se incrementa de manera 
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lineal (Figura 6b). Lo anterior puede ser ocasionado por la morfología de esferas huecas que 

presentan las partículas de ceniza volante, lo cual genera mayores tiempos de relajación. 

Además, el incremento en el contenido de ceniza volante podría estar generando una 

reducción en el grado de reacción puzolánica (Zhang et al. 2000). La ceniza que no reacciona 

permanece en los especímenes como filler y con ello se presenta una porosidad capilar mayor. 

 

a) 

 

b) 

 

Figura 6. a) Comparación entre el contenido de alúmina y el tiempo T2 corto de los sistemas 

cementicios, b) Relación entre el contenido de alúmina y el tiempo T2 corto  
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3.4 Velocidad de pulso ultrasónico 

 

La Figura 7 presenta la VPU de los especímenes con el recubrimiento epóxico y saturados al 

vacío con agua desionizada, previo al inicio del proceso de difusión de iones cloruro. Con 

los resultados mostrados y los tiempos T2 de RMN para cada sistema (Figura 4b), se puede 

establecer que el sistema 12HS es el sistema con menor tamaño de poros y una mayor 

velocidad de propagación de las ondas ultrasónicas. El sistema CPO y 10 CV presentaron 

velocidades de propagación bajas, lo cual implica una matriz cementicia más permeable 

(Panzera et al. 2011). 

La tendencia en los sistemas que contienen ceniza volante desde la sustitución de 20% hasta 

el 50% es la de reducir la VPU conforme se incrementa el contenido de CV. Lo anterior es 

más evidente con el transductor de 500 kHz de ondas a compresión. La VPU del sistema 8HS 

es similar a la del sistema 20CV y su tiempo de relajación T2 corta es similar al del sistema 

CPO. 
2D Graph 3
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Figura 7. Velocidad de pulso ultrasónico para los diferentes sistemas cementicios y los 2 tipos de 

transductores empleados. 
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De manera general, el coeficiente de difusión de iones cloruro se reduce conforme se 

incrementa el contenido de alúmina de los sistemas cementicios. Con los resultados de VPU 

y De, podemos establecer un contenido óptimo de alúmina entre el 20 y 30% en el cual la 

velocidad de pulso es máxima (baja permeabilidad) y el coeficiente de difusión es bajo 

(Figura 8). 

 

 

Figura 8. Relación entre el coeficiente de difusión de iones cloruro y el VPU de cada sistema 

cementicio.  

 

3.5 Difusividad y disipación de las ondas ultrasónicas 

 

Las señales ultrasónicas fueron analizadas a partir de la teoría de difusividad de ondas 

ultrasónicas (Anugonda et al. 2001). Las variaciones de energía en función del tiempo de la 

señal para el sistema CPO se presentan, como ejemplo, en la Figura 9a para la frecuencia de 

500 kHz de ondas longitudinales y la Figura 9b para la frecuencia de 250 kHz de ondas 

transversales. 
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Figura 9. Difusión de la energía de las señales ultrasónicas en función del tiempo a) 500 kHz ondas 

a compresión y b)250kHz de ondas a cortante en el sistema cementicio CPO. 

 

Los ajustes de estas curvas de difusión de la energía con base en la ecuación 3 se obtuvieron 

para todos los sistemas, en específico se relacionó la disipación de los sistemas que contienen 

adiciones minerales con el contenido de alúmina de los especímenes (Figura 10). La 

disipación obtenida de los ajustes de las gráficas de difusión de la energía, disminuye 

conforme se incrementa el contenido de alúmina de los sistemas, es decir existe una menor 

a) 

b) 
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disipación de la energía conforme incrementamos el contenido de alúmina de los sistemas 

cementicios. 

 

 

Figura 10. Disipación de la energía de las señales ultrasónicas del transductor de a) 500 kHz de 

ondas a compresión y b)250kHz de ondas a cortante con respecto al contenido de alúmina de los 

sistemas cementicios. 
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Figura 11. Difusividad de la energía de las señales ultrasónicas del transductor de a) 500 kHz de 

ondas a compresión y b) 250 kHz de ondas a cortante con respecto al contenido de alúmina de los 

sistemas cementicios 
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presentaron mayores variaciones de los coeficientes ultrasónicos en los sistemas que 

contienen bajo contenido de alúmina después de 120 días del inicio del proceso difusivo con 

respecto a un estado inicial sin cloruros. 

 

En cuanto a los coeficientes de difusividad ultrasónica, la relación entre los coeficientes 

obtenidos y el contenido de alúmina de los sistemas cementicios para los dos tipos de 

transductores fue del tipo potencial, es decir a mayor contenido de alúmina el coeficiente de 

difusividad ultrasónica se incrementa de manera potencial (Figura 11). Los coeficientes de 

difusividad ultrasónica para el transductor de 250 kHz de ondas a cortante presentaron 

incrementos de su valor en el estado inicial (antes del proceso difusivo) con respeto a 120 

días de difusión de iones cloruro, lo cual indica una mejor propagación de las ondas 

ultrasónicas, posiblemente debido a la formación de sal de Friedel.  

 

Los coeficientes presentaron valores más altos para la frecuencia de 250 kHz con respecto al 

de 500 kHz, debido a una mejor trasmisión de ondas de baja frecuencia cuyo contenido de 

energía es mayor y por lo tanto presentan una menor disipación (Figura 10).  Es evidente el 

efecto que tiene la ceniza volante sobre el parámetro de difusividad de las ondas ultrasónicas, 

incluso antes del inicio de la difusión de iones cloruro, por lo cual se puede decir que el 

tamaño y morfología de dichas partículas y el efecto que tiene sobre la reacción puzolánica 

con el hidróxido de calcio tiene influencia sobre la propagación de las ondas. La ceniza 

volante en el material está propiciando un medio más rígido que facilita la propagación de 

las ondas ultrasónicas. 
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4.CONCLUSIONES 

 

El incremento en el contenido de alúmina de los sistemas cementicios es directamente 

proporcional a la componente corta del tiempo de relajación T2 de RMN. 

La reducción del coeficiente de difusión de iones cloruro en sistemas cementicios que 

contiene ceniza volante con respecto al sistema control (CPO) se debe principalmente a 

ligado químico de los iones cloruro con la alúmina libre de los especímenes, es decir a mayor 

cantidad de ceniza volante menor coeficiente de difusión. En el caso de los especímenes que 

contiene humo de sílice la reducción del coeficiente de difusión se debe al ligado físico por 

adsorción de iones sobre las paredes de los poros del material debido a un refinamiento del 

tamaño de los poros. 

El coeficiente de disipación de las ondas ultrasónicas se reduce conforme se incrementó el 

contenido de alúmina de los sistemas cementicios, esta relación es más evidente después de 

120 días de exposición de los especímenes a difusión de iones cloruro. En cuanto a los 

coeficientes de difusividad, la tendencia que mostraron fue de un incremento en su valor de 

manera potencial conforme se incrementa el contenido de alúmina de los sistemas 

cementicios. 

 

AGRADECIMIENTOS 

 

Ramírez-Ortiz agradece la colaboración de los alumnos de la licenciatura en ingeniería civil 

del Tecnológico de Oaxaca, Héctor Quiroz, Aurelio Moreno Reyes y Alejandra Ojeda por su 

apoyo en el proceso de extracción de polvos para obtención de los perfiles de concentración 

de iones cloruro. También agradece a los alumnos Erika Méndez y Oscar Hernández por su 

colaboración en el proceso de titulación potenciométrica de los iones cloruro.  

  

 

 



68 
 

REFERENCIAS 

Anugonda, P., Wiehn, J. S., & Turner, J. A. (2001). Diffusion of ultrasound in concrete. 

Ultrasonics, 39(6), 429–435. doi:10.1016/S0041-624X(01)00077-4 

Bentz, D. P., Garboczi, E. J., Haecker, C. J., & Jensen, O. M. (1999). Effects of cement 

particle size distribution on performance properties of Portland cement-based 

materials. Cement and Concrete Research. doi:10.1016/S0008-8846(99)00163-5 

Biwa, S. (2001). Independent dispersión and wave attenuation in viscoelastic composites. 

Mechanics of Materials, 33(11), 635–647. doi:10.1016/S0167-6636(01)00080-1 

Coates, G., Xiao, L., & Prammer, M. (1999). NMR logging: principles and applications. 

Haliburton Energy Services. doi:10.1002/cmr.1029 

Díaz-Díaz, F., Cano-Barrita, P. F. d. J., Balcom, B. J., Solís-Nájera, S. E., & Rodríguez, A. 

O. (2013). Embedded NMR sensor to monitor compressive strength development and 

pore size distribution in hydrating concrete. Sensors (Switzerland), 13(12), 15985–

15999. doi:10.3390/s131215985 

Ishimaru, A. (1999). Wave propagation and dispersión in random media (Vol. 12). John 

Wiley & Sons. 

Korb, J. P. (2011). Nuclear magnetic relaxation of liquids in porous media. New Journal of 

Physics, 13. doi:10.1088/1367-2630/13/3/035016 

Meiboom, S., & Gill, D. (1958). Modified Spin‐Echo Method for Measuring Nuclear 

Relaxation Times. Review of Scientific Instruments, 29(8), 688–91. 

Molero, M., Segura, I., Hernández, M. G., Izquierdo, M. A. G., & Anaya, J. J. (2011). 

Ultrasonic wave propagation in cementitious materials: A multiphase approach of a 

self-consistent multiple scattering model. Ultrasonics, 51(1), 71–84. 

doi:10.1016/j.ultras.2010.06.001 

Nazarchuk, Z., Skalskyi, V., & Serhiyenko, O. (2017). Propagation of elastic waves in 

solids. In Acoustic Emission (pp. 29–73). Springer. 

NT BUILD-443. (1995). Concrete Hardened: Accelerated chloride penetration. Nordtest 

method Finland, 1–5. 

Panzera, T. H., Christoforo, A. L., de Paiva Cota, F., Ribeiro Borges, P. H., & Bowen, C. 

R. (2011). Ultrasonic Pulse Velocity Evaluation of Cementitious Materials. In 

Advances in Composite Materials - Analysis of Natural and Man-Made Materials. 

doi:10.5772/17167 



69 
 

Punurai, W., Jacobs, L. J., Kurtis, K. E., Jarzynski, J., & Qu, J. (2006). Characterization of 

entrained air voids using scattered ultrasound. In AIP Conference Proceedings (Vol. 

820 II, pp. 1335–1342). doi:10.1063/1.2184679 

Ramezanianpour, A. A., & Malhotra, V. M. (1995). Effect of curing on the compressive 

strength, resistance to chloride-ion penetration and porosity of concretes incorporating 

slag, fly ash or silica fume. Cement and Concrete Composites, 17(2), 125–133. 

doi:10.1016/0958-9465(95)00005-W 

Ramírez-Ortíz, A. E., Castellanos, F., & Cano-Barrita, P. F. J. (2018). Ultrasonic Detection 

of Chloride Ions and Chloride Binding in Portland Cement Pastes. International 

Journal of Concrete Structures and Materials, 12(1). doi:10.1186/s40069-018-0254-7 

Suryavanshi, A. K., Scantlebury, J. D., & Lyon, S. B. (1996). Mechanism of Friedel’s salt 

formation in cements rich in tri-calcium aluminate. Cement and Concrete Research, 

26(5), 717–727. doi:10.1016/S0008-8846(96)85009-5 

Talero, R. (2012). Synergic effect of Friedel’s salt from pozzolan and from OPC co-

precipitating in a chloride solution. Construction and Building Materials, 33, 164–180. 

doi:10.1016/j.conbuildmat.2011.12.040 

Talero, R., Delgado, A., Pedrajas, C., & Trusilewicz, L. (2011). Formación de la sal de 

Friedel de origen puzolana y de origen cemento Portland ordinario Estudio 

comparativo por DRX. Diferenciación cinética. Ingenieria Quimica (Spain), 43, 64–69. 

Thomas, M. D. a, Hooton, R. D., Scott,  a., & Zibara, H. (2012). The effect of 

supplementary cementitious materials on chloride binding in hardened cement paste. 

Cement and Concrete Research, 42(1), 1–7. doi:10.1016/j.cemconres.2011.01.001 

Torres-Luque, M., Bastidas-Arteaga, E., Schoefs, F., Sánchez-Silva, M., & Osma, J. F. 

(2014). Non-destructive methods for measuring chloride ingress into concrete: State-

of-the-art and future challenges. Construction and Building Materials. 

doi:10.1016/j.conbuildmat.2014.06.009 

Weaver, R. (1998). Ultrasonics in an aluminum foam. Ultrasonics. doi:10.1016/S0041-

624X(97)00064-4 

Weaver, R. L., & Sachse, W. (1995). Diffusion Of Ultrasound In A Glass Bead Slurry. The 

Journal of the Acoustical Society of America, 97(4), 2094–2102. doi:10.1121/1.412002 

Zhang, Y. M., Sun, W., & Yan, H. D. (2000). Hydration of high-volume fly ash cement 

pastes. Cement and Concrete Composites. doi:10.1016/S0958-9465(00)00044-5 

 

 

 



70 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 5. MONITOREO NO DESTRUCTIVO POR MEDIO DE 

ULTRASONIDO Y RELAXOMETRÍA POR RESONANCIA 

MAGNÉTICA DEL EFECTO DE IONES CLORURO DURANTE LA 

HIDRATACIÓN DE PASTAS DE CEMENTO 
 

A. E. Ramirez1, F. Castellanos1 and P. F. de J. Cano-Barrita1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



71 
 

MONITOREO NO DESTRUCTIVO POR MEDIO DE ULTRASONIDO Y 

RELAXOMETRÍA POR RESONANCIA MAGNÉTICA DEL EFECTO DE IONES 

CLORURO DURANTE LA HIDRATACIÓN DE PASTAS DE CEMENTO 

 

A.E. Ramirez1, F. Castellanos1 and P.F. de J. Cano-Barrita1 

 

1 CIIDIR Unidad Oaxaca-Instituto Politécnico Nacional, Hornos No. 1003, Colonia Noche 

Buena, Santa Cruz Xoxocotlán, Oaxaca, México, C.P. 71230. 

 

Resumen 

Los iones cloruro son la principal causa de daño en las estructuras de concreto reforzado ya 

que generan la corrosión del acero de refuerzo. Este trabajo evalúa los cambios en los 

espectros ultrasónicos a través de la trasformada de Fourier, tiempos de relajación de 

resonancia magnética y bandas del espectro de Infrarrojo debido a la presencia de iones 

cloruro en el agua de mezclado durante las primeras horas de hidratación de pastas de 

cemento. Las pastas de cemento fueron elaboradas con una relación agua/cemento en peso 

de 0.55, para lo cual se usaron dos sistemas cementicios: 100% cemento Portland ordinario 

y un remplazo de 40% de cemento por ceniza volante clase F. Los resultados muestran 

cambios en la estructura porosa del material debido a la generación de Sal de Friedel, 

producto de la reacción de los iones cloruro con los aluminatos de la pasta de cemento 

hidratada, los cuales fueron relacionados con las variaciones de energía y frecuencia media 

ponderada de los espectros de Fourier, así como con cambios en los tiempos de relajación T2 

de resonancia magnética. 

Keywords: cement paste, ultrasound, magnetic resonance, chlorides, cement hydration 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Los iones cloruro reaccionan químicamente con la fase AFm de las pastas hidratadas y con 

la alúmina libre presente en el material por la inclusión de adiciones minerales en la mezcla. 

Al reaccionar, los iones quedan ligados a la matriz cementicia generando principalmente sal 

de Friedel, impidiendo que sigan penetrando por el sistema de poros. La capacidad de ligado 

de los materiales cementicios depende principalmente de la composición química de los 

materiales utilizados para su elaboración (Luping & Nilsson 1993; Thomas et al. 2012; 

Talero 2012), en especial influye la cantidad de alúmina (Al2O3) del sistema. Los estudios de 

la presencia de iones cloruro en materiales base cemento mediante técnicas no destructivas 

incluyen principalmente el electrodo selectivo de iones, resistividad eléctrica y sensores de 

fibra óptica (Torres-Luque, Bastidas-Arteaga, Schoefs, Sánchez-Silva, et al. 2014). 

Adicionalmente se cuentan con estudios de resonancia magnética nuclear (NMR) que 

identifican la presencia de iones cloruro en materiales base cemento (Barberon et al. 2005; 

Cano et al. 2002) y su ligado a partir de la formación de  sal de Friedel  (Jones et al. 2003; 

Yu and Kirkpatrick 2001). Sin embargo, la observación directa del núcleo 35Cl requiere de 

alto campo debido a la baja sensibilidad de este núcleo, lo cual lo hace su medición difícil en 

sistemas convencionales de bajo campo que utilizan magnetos permanentes.  

El uso de técnicas no destructivas para la caracterización de materiales base cemento supone 

varias ventajas con respecto a los métodos convencionales, tales como reducción de tiempo 

de prueba, menores costos y mayor versatilidad. El ultrasonido se ha desarrollado desde hace 

50 años en la caracterización tanto en estado fresco (Labouret et al. 1998) como endurecido 

de este tipo de materiales (Armenta 2009); siendo la velocidad de pulso ultrasónico (UPV) 

el parámetro más utilizado por su simplicidad al relacionar el tiempo en que tarda en viajar 

la onda ultrasónica en el material con la distancia recorrida  (Grantham 2003). 

La UPV ha servido para estudiar principalmente la evolución de resistencia a la compresión 

(Yang et al. 2009; Yilmaz et al. 2014; Bogas et al. 2013; Cano-Barrita et al. 2015), determinar 

la relación agua/cemento, el fraguado inicial (Robeyst et al. 2009; Reinhardt & Grosse 2004; 

Trtnik et al. 2008), el módulo de elasticidad dinámico (Dimter et al. 2016; Haach et al. 2015) 

y la porosidad (Lafhaj et al. 2006; Punurai et al. 2006). Durante la propagación de la onda 
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ultrasónica a través del material, esta interactúa con el medio y obtiene información 

relacionada con sus constantes elásticas y densidad (Armenta 2009). Adicionalmente, se han 

utilizado otros parámetros ultrasónicos tales como dispersión (W. Punurai et al. 2007), 

atenuación y velocidad de fase (Villarreal et al. 2015) principalmente para medir deterioro 

de las estructuras generado por agrietamiento, corrosión, daños por temperatura y carga entre 

otros. 

El análisis de patrones dentro del espectro de Fourier ha sido empleado en la caracterización 

de pastas de cemento durante las primeras horas de hidratación (Trtnik & Gams 2013; De 

Belie et al. 2005; Voleišien & Voleišis 2008; Robeyst et al. 2009), encontrándose regiones 

de baja y alta frecuencia características que se presentan a diferentes etapas del 

endurecimiento del material. Trtnik and Gams (2013) propusieron un parámetro 

adimensional que relaciona las regiones de baja y alta frecuencia del espectro de Fourier 

adquirido a diferentes edades del proceso de hidratación. Establecieron curvas de dicho 

parámetro donde identificaron los estados del endurecimiento de la pasta. Dichos resultados 

los correlacionaron con el fraguado inicial de las pastas y el inicio de las reacciones de 

hidratación con base en los cambios de temperatura de los especímenes desde el contacto del 

agua con el cemento. Las regiones delimitadas por los cambios en su parámetro de la señal 

coinciden con el inicio del endurecimiento de la pasta y el fraguado inicial. 

Los estudios de Resonancia Magnética Nuclear (NMR) aplicados al proceso de hidratación 

de materiales base cemento se enfocan principalmente en los cambios de la estructura de 

poros del material debido a la formación de productos de hidratación (Díaz-Díaz et al. 2013; 

Halperin et al. 1994; Lahajnar et al. 1977; Yu & Kirkpatrick 2001). Las componentes del 

tiempo de relajación de la magnetización transversal (T2) están asociadas a cambios en la 

estructura porosa del material, con lo cual se puede inferir su distribución de poros. 

La presente investigación estudia la presencia de iones cloruro durante las primeras horas de 

hidratación de pastas de cemento en dos sistemas cementicios: cemento Portland ordinario 

(OPC) y cemento Portland + 40% ceniza volante clase F (40FA) con diferentes capacidades 

de ligado de iones cloruro. Para la caracterización ultrasónica del proceso de hidratación y 

ligado de iones cloruro se utilizó la frecuencia media pesada (FMP), la energía de las señales 

en el tiempo y la velocidad de pulso ultrasónico. Dichos parámetros se correlacionaron con 
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cambios de temperatura y el fraguado inicial obtenido mediante la aguja de Vicat. Además, 

se utilizaron mediciones de Resonancia Magnética Nuclear (NMR), espectroscopia infrarroja 

por trasformada de Fourier (FTIR) e imágenes de microscopía electrónica de barrido (SEM) 

para facilitar la interpretación de los resultados obtenidos de las mediciones ultrasónicas. 

 

2. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Materiales y elaboración de pastas de cemento 

Se emplearon dos sistemas cementicios en la experimentación, una pasta OPC que fue 

elaborada con 100% de cemento Portland ordinario 30RS y una pasta 40FA con un remplazo 

parcial de 40% de OPC por ceniza volante clase F. La relación a/c fue de 0.55 en peso. Las 

composiciones de óxidos principales del cemento portland 30 RS (OPC) y la ceniza volante 

clase F se muestran en la Tabla 1. Los especímenes elaborados para cada solución de NaCl 

utilizada en el mezclado se muestran en la Tabla 2. En el caso de las pastas donde se utilizaron 

las soluciones de NaCl, se restó el peso del NaCl que contenía la solución para mantener la 

misma relación a/c en todas las pastas. 

El mezclado de los materiales se realizó siguiendo el procedimiento descrito en la norma 

ASTM C305 (2011) . Después del mezclado se llenaron con pasta de cemento dos moldes 

prismáticos de acrílico con dimensiones de 80.0 mm x 80.0 mm x 32.5 mm. El primer 

espécimen se utilizó para el monitoreo de la evolución de la temperatura y el segundo para 

las mediciones ultrasónicas. Cada molde se llenó en dos capas y se compactó mediante la 

aplicación de golpes en su base con el fin de eliminar la mayor cantidad de aire atrapado.  

Para los experimentos de resonancia magnética, se prepararon especímenes cilíndricos de 35 

mm de diámetro por 35 mm de alto por cada sistema cementicio en moldes de vidrio (el 

vidrio no produce señal del NMR). Se analizaron cinco soluciones de NaCl con 

concentraciones 0.0, 0.7, 1.4, 2.1 y 2.8 mol/L. Se elaboraron 5 pastas de cemento por cada 

sistema cementicio con tres replicas cada uno, dando un total de 15 especímenes. 
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Tabla 1. Composición de óxidos principales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2. Composición química de pastas de cemento 

Sistema Agua de 

Mezclado 

Descripción 

P1 

Cl 0.0 100 %OPC y agua desionizada 

Cl 1.4 100 %OPC y solución de NaCL 1.4 mol/L 

Cl 2.8 100 %OPC y solución de NaCL 2.8 mol/L 

P2 

Cl 0.0 60%OPC, 40% CV y agua desionizada 

Cl 1.4 60%OPC, 40% FA y solución de NaCL 1.4 mol/L 

Cl 2.8 60%OPC, 40% FA y solución de NaCL 2.8 mol/L 

 

2.2 Método 

 

2.2.1 Evolución de temperatura y fraguado inicial 

La evolución de temperatura durante el periodo de prueba se monitoreó de manera continua 

a intervalos de tres minutos mediante un sensor DOSTMANN serie P700 (Dostmann 

electronic GmbH, Wertheim, Germany). El sensor se colocó al centro del espécimen, a la 

misma profundidad donde se ubicaron los transductores (Figura 1). De manera simultánea al 

registro de temperatura, se efectuaron mediciones del tiempo de fraguado inicial de la pasta 

por medio de la aguja de Vicat, de acuerdo con la Norma ASTM C 191 (2014). 

Óxido OPC 

% en peso 

FA  

% en 

peso  

SiO2 21.07 62.28 

Al2O3 3.69 20.38 

Fe2O3 4.5 4.09 

CaO 61.93 4.68 

TiO2 0.97 0.94 

P2O5 0.1 0.38 

MgO 1.83 0.98 

MnO 0.08 0.09 

Na2O 0.09 0.31 

K2O 0.3 0.99 

PPI a 1000 °C 4.38 3.43 
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2.2.2 Espectroscopia Infrarroja por Trasformada de Fourier (FTIR) 

 

Los espectros de infrarrojo de las pastas de cemento se obtuvieron utilizando un 

espectrómetro IR Nicolet 6700 (Thermoscientific, Waltham, USA), con ATR de diamante, 

con una resolución de 0.48 cm-1 y 64 escaneos. Las primeras mediciones se realizaron en las 

pastas en estado fresco después de un minuto de mezclado de los materiales y para seis edades 

de hidratación, las cuales se eligieron en función de los cambios observados en los análisis 

de las señales ultrasónicas. Las muestras de pasta obtenidas durante la hidratación se 

molieron en presencia de alcohol isopropílico para detener las reacciones de hidratación y se 

colocaron dentro de bolsas de plástico selladas durante dos días. Posteriormente, las muestras 

se secaron en un horno a 45 +/- 2°C hasta obtener peso constante. Después las muestras se 

tamizaron por la malla número 100 y se colocaron en un desecador con gel de sílice y cal 

sodada durante tres días hasta el día de prueba. 

 

2.2.3 Microscopía electrónica de barrido 

 

Se elaboraron muestras de pastas de cemento de los dos sistemas cementicios en estudio y 

de las 2 concentraciones de NaCl empleadas durante el mezclado de los materiales. Las 

muestras fueron cilíndricas de 25 mm de diámetro y 10 mm de altura, las cuales fueron 

colocadas 24 horas después del mezclado dentro de un desecador saturadas con alcohol 

isopropílico durante una semana antes de ser acondicionadas para ser observadas en el 

SEM. 

Las muestras se colocaron dentro de un molde de silicón y se recubrieron con resina epóxica 

para pruebas de SEM, evitando la incorporación de burbujas de aire. La resina se dejó 

endurecer por 48 horas. Una vez que la resina endureció, se procedió a cortar los especímenes 

y posteriormente se pulieron con lija gruesa (lija de 220 micras) en la cara que se expuso a la 

cortadora. Después, se comenzó a lijar y pulir en secuencia de fineza de grano de la lija, 

aplicando lubricante en la cara a pulir. Al finalizar de pulir con las hojas de lija, se procedió 

a pulir con pasta de diamante (3, 1, y 0.25 micras) usando papel especial para pulir lentes. 
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Antes de iniciar con la observación de imágenes en el microscopio, se colocaron las muestras 

en baño ultrasónico con alcohol isopropílico para retirar el exceso de resina en la superficie 

de los especímenes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 Disposición de a) Transductores para las mediciones ultrasónicas y b) Sensor de 

temperatura. 

 

2.2.4. Resonancia Magnética Nuclear (RMN)  

 

Se utilizó la resonancia magnética del 1H para observar de manera indirecta cambios 

microestructurales producidos por los cloruros durante la hidratación del cemento, similar a 

los cambios que se producen cuando la pasta de cemento se carbonata y cambian las 

Transducer

Sample 

Transducer

Temperature 

Sensor 

 

a) b) 
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propiedades de relaxividad de la superficie de los poros (Cano-Barrita et al. 2017). Los 

especímenes fueron medidos mediante un espectrómetro Maran DRX HF 12/50 de NMR 

(Oxford Instruments Ltd, Abingdon, Oxford, UK) operando a 12.9 MHz. Se utilizó la 

Técnica Carr Purcell Meiboom Gill (CPMG) (Meiboom & Gill 1958) para obtener el 

decaimiento de la magnetización transversal. El decaimiento fue ajustado a un decaimiento 

biexponencial para obtener la amplitud de la señal y las constantes de decaimiento. La 

amplitud de la señal es proporcional a la cantidad de agua presente en la muestra, mientras 

que el tiempo de relajación T2 es afectados por la estructura porosa del material. Se sabe que 

la rapidez de decaimiento (1/T2) es proporcional a la relación superficie/volumen (S/V) del 

sistema poroso (Coates et al. 1999), de acuerdo con la ecuación 1: 

 

1

𝑇2
= 𝜌

𝑆

𝑉
                Eq.1              

 

Donde  𝜌 es el coeficiente de relaxividad que depende de la composición química de la 

superficie de los poros o en este caso, de la superficie de los cristales de Sal de Friedel 

producida entre los iones cloruro y los productos de la hidratación del cemento. 

 

2.2.5. Adquisición y procesamiento de las señales ultrasónicas 

 

Las señales ultrasónicas se generaron con un emisor de pulsos modelo 7077 (Olympus 

Corporation, Tokio, Japan) con un voltaje del pulso de 200 V. El disparador del pulso emitido 

fue externo generado por un osciloscopio Handyscope HS3 (TiePie Engineering, Sneek, The 

Netherlands), mediante un pulso cuadrado con una frecuencia de repetición de 100 Hz. Se 

utilizó el modo de trasmisión directa para el registro de las señales utilizando dos 

transductores de la serie V151-RB con una frecuencia central de 500 kHz de ondas de 

cortante. Las señales se tomaron de manera continua después del mezclado de las pastas con 

una frecuencia de muestreo de 25 MHz en intervalos de 10 minutos durante los primeros tres 

días de hidratación. Posteriormente se tomaron señales cada seis horas hasta los siete días. 
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Cada lectura es el promedio de 30 señales. Para cada una de estas señales discretas adquiridas, 

se calculó su energía como la suma de sus amplitudes al cuadrado (Eq 2): 

 

𝐄 = ∑|𝐱(𝐭)|𝟐    

𝐍

𝐧=𝟏

 Eq 2  

   

 

donde E es la energía de la señal y x(t) es la amplitud de la señal en el tiempo t.  

El análisis de las señales obtenidas en el dominio de la frecuencia se realizó mediante el 

cálculo de la transformada de Fourier, a partir de la cual se calculó la frecuencia media pesada 

por sus amplitudes en el intervalo de mayor amplificación (> 6 dB) de acuerdo con la función 

de trasferencia de los traductores proporcionada por la ficha técnica (de 0.26 a 0.88 MHz). 

Las correlaciones obtenidas para la frecuencia media ponderada y la energía de las señales 

entre los diferentes especímenes de un mismo sistema cementicio para una concentración 

específica de NaCl, fue en promedio 0.998. 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La hidratación del cemento Portland consta de cuatro o cinco estados definidos de manera 

un tanto arbitraria con base en las variaciones de rapidez de reacción en función del tiempo 

(Bullard et al. 2011). La rapidez de reacción se relaciona con la generación de calor durante 

la hidratación. Cada etapa de hidratación presenta diferentes mecanismos que definen la 

cinética de reacción, por lo que podemos considerar de manera general un periodo inicial de 

reacción, reacción lenta, aceleración de reacción y desaceleración de la reacción (Scrivener 

et al. 2015a; Bullard et al. 2011). 

Los resultados de las pruebas convencionales permitieron una mejor interpretación y 

comprensión de las mediciones de las señales ultrasónicas, a continuación, se presentan los 

resultados más relevantes de dichas pruebas que servirán de contexto para la discusión del 

análisis de la respuesta ultrasónica y de resonancia magnética de los especímenes. 
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3.1 Evolución de temperatura y tiempos de fraguado de las pastas de cemento 

Las reacciones de hidratación del cemento son reacciones químicas exotérmicas, la cantidad 

de calor liberado es un indicador de la velocidad y magnitud con la que ocurren dichas 

reacciones. La Figura 2 muestra las variaciones de temperatura de las distintas pastas de 

cemento estudiadas. La temperatura máxima que alcanzaron los especímenes durante la 

hidratación en condiciones isotérmicas fue mayor en los especímenes mezclados con 

soluciones de NaCl al 1.4M seguido de 2.8M y por último los especímenes de control 

mezclados con agua desionizada (NaCl 0.0).  Dichos incrementos de temperatura iniciaron 

primero en las pastas mezcladas con la solución de 1.4 M seguido por la pasta control y poco 

después en las mezclas con 2.8M para los dos sistemas en estudio. El sistema OPC presentó 

mayores temperaturas que el sistema 40FA debido al reemplazo parcial de 40% de cemento 

por FA, lo cual tiene un efecto dilusivo sobre las reacciones de hidratación.  
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Figura 2. Variaciones de temperatura de los especímenes de pastas de cemento para los tres 

niveles de agua de mezclado empleados en el sistema a) OPC y b) 40FA. 

Los tiempos de fraguado inicial obtenidos para todas las concentraciones de las soluciones 

de NaCl en ambos sistemas cementicios se presentan en la Figura 3. Los tiempos de fraguado 

inicial para el sistema OPC son menores en todos los casos comparados con el sistema 40FA, 

excepto para CL2.8. Es evidente el efecto de la adición de soluciones NaCl en los tiempos 

de fraguado para OPC, conforme se incrementa la concentración, los tiempos de fraguado 

a) b) 
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también incrementan. Podemos atribuir este efecto al exceso de iones cloruro hasta cierto 

nivel (1.4 mol/L, CL1.4) como un aditivo acelerante (Vangipuram Seshachar Ramachandran 

1971)  de los procesos de hidratación con respecto al control (Cl0.0). A niveles de 

concentración mayores, el NaCl comienza a actuar como retardante del fraguado. Este 

fenómeno de retraso en el fraguado también se ha presentado en estudios realizados en 

lechadas de cemento para pozos petroleros (Rocha et al. 2012). Para el sistema 40FA, no se 

observa una tendencia clara del efecto de las soluciones del NaCl sobre los tiempos de 

fraguado inicial, en principio por el alto nivel de sustitución de OPC por FA (40%) que reduce 

la cantidad de productos de hidratación (CSH principalmente), generando diferencias en la 

cinética de hidratación de ambos sistemas. Sin embargo, concentraciones de CL0.7 a Cl 2.1 

presentan ligeramente tiempos de fraguado inicial menores comparados con el control CL0.0 

y CL 2.8. 
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40FA
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Figura 3. Tiempos de fraguado inicial para las pastas OPC y 40FA 

 

3.2 Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR). 

 

Para comparar el efecto de los iones cloruro sobre el proceso de hidratación de las pastas de 

cemento se analizaron los espectros de IR a 24 horas, los cuales muestran que las regiones 
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correspondientes a la sílice polimerizada , asociada a la formación de silicato hidratado de 

calcio (C-S-H), con una banda de número de onda en el rango de 900-1050 cm-1 (Ylmén et 

al. 2009; Mollah et al. 2000; Choudhary et al. 2015) y la banda de sulfatos SO4 

correspondiente a la formación de etringita,  de 1050-1200 cm-1 (Mollah et al. 2000)  

presentan una mayor rapidez en la absorción de estos números de onda en los especímenes 

que contienen cloruros con respecto a los especímenes control mezclados con agua 

desionizada (Figura 4). La tendencia que sigue el crecimiento de la sílice polimerizada es 

ligeramente más rápida y con mayor amplitud para las pastas mezcladas con las soluciones 

de 1.4M seguido de 2.8M para el sistema OPC; para el sistema 40FA no se observaron 

diferencias significativas entre las pastas mezcladas con las soluciones de NaCl.   

Con base en la amplitud de absorción de las bandas de sílice polimerizada y sulfatos se puede 

estimar que se presenta una mayor rapidez de reacción de hidratación en presencia de 

cloruros. Además, el remplazo parcial de OPC por FA en la elaboración de las pastas reduce 

la cantidad de hidróxido de calcio que se forma y la banda asociada al agua capilar (3398-

3408 cm-1) presentó una mayor absorción en los especímenes mezclados con soluciones de 

NaCl para los dos sistemas cementicios en estudio (Figura 5).  

Lo anterior supone que la matriz cementicia de las pastas se forma más rápido en presencia 

de cloruros, primero en la concentración de 1.4M seguido de 2.8M (la distinción en el sistema 

40FA no es evidente) y más lenta con agua desionizada; sin embargo, la estructura de las 

pastas presenta una mayor cantidad de agua capilar. 
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Figura 4. Espectros de IR de la región 650-1800 cm-1 obtenidos 24 horas después del mezclado 

para los tres niveles de concentración de NaCl en el sistema OPC (a) y 40FA (b). 

 

 

Figura 5. Espectros de IR de la región 2800-3800 cm-1 obtenidos a las 24 horas después del 

mezclado para los tres niveles de concentración de NaCl en el sistema OPC (a) y 40FA (b). 

a) b) 

a) b) 
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3.3 Microscopia Electrónica de Barrido (SEM) 

 

La morfología de las pastas de cemento después de 24 horas de hidratación muestra una 

matriz cementicia más densa para especímenes de pasta de cemento que contienen soluciones 

de NaCl (Figura 6). Sin embargo, se observó también que contienen una mayor cantidad de 

vacíos y formación de cristales de NaCl en la superficie pulida (Figura 7). La cristalización 

de la sal en el interior de la pasta de cemento podría estar generando esfuerzos de tensión en 

los poros capilares, lo cual se manifiesta en el micro agrietamiento observado en las pastas 

(Figura 8a). En las pastas con sustitución de cemento por ceniza volante se pudo observar la 

distribución de partículas esféricas huecas que constituyen a la ceniza volante, la cual sirve 

como filler durante los primeros días de hidratación de la pasta de cemento (Figura 8b). La 

Figura 9 muestra los cristales de Sal de Friedel producto de la reacción de los cloruros con 

los productos de la reacción de hidratación del cemento y con la alúmina presente en la ceniza 

volante.  

  

 

Figura 6. Micrografías obtenidas en el sistema OPC 24 horas después del mezclado para pastas 

mezcladas con la solución de NaCl al a) 0.0M y b) 2.8M. 

a) b) 
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Figura 7. Micrografías de depósitos de sal en el sistema OPC 24 horas después del mezclado para 

pastas con solución de NaCl al 2.8 M. 

   

Figura 8. Micro agrietamiento del sistema 40FA mezclado con una solución de NaCl al 2.8 M (Las 

flechas indican la trayectoria del microagrieamiento) b) Partículas de ceniza volante 

  

Figura 9. Cristales de sal de Friedel formados en a) sistema OPC y b) sistema 40FA  

a) b) 

a) b) 
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3.4 Resonancia Magnética Nuclear (NMR) 

Los resultados de las variaciones de la componente corta del tiempo de vida de la señal T2 de 

resonancia magnética nuclear durante la hidratación de las pastas de cemento se muestran en 

las Figuras 10 y 11. Estos tiempos están relacionados con el tamaño de los poros presentes 

en las pastas, asociando la componente corta del decaimiento con los poros pequeños (poros 

gel) y la componente larga del decaimiento con poros más grandes (poros capilares). Las 

intensidades de las contribuciones de cada uno de los tiempos de decaimiento calculados se 

relacionan con la cantidad de los núcleos de hidrogeno presentes en las pastas, es decir, es 

proporcional a cantidad de agua presente en cada tipo de poro. 

Si analizamos los tiempos de decaimiento T2 de las pastas de cemento a las seis horas después 

del mezclado en ambos sistemas (OPC y 40FA), podemos observar que aquellas que 

alcanzaron primero el fraguado inicial presentan tiempos de decaimiento menores (tanto en 

la componente corta como en la larga), es decir presentan tamaño de poro más pequeño y en 

mayor abundancia (intensidad), indicando un mayor progreso en la formación de productos 

de hidratación. A las 24 horas se observa el mismo comportamiento, pero debido a la mayor 

hidratación, el T2 ha disminuido significativamente en el sistema OPC y en menor proporción 

en el sistema 40FA. Esto último se explica por la menor reactividad de la ceniza volante. 

Los resultados a 7 días muestran reducción adicional del tiempo T2, indicando el progreso de 

la hidratación que resulta en refinamiento de la porosidad. Sin embargo, con relación a la 

intensidad se observan diferentes tendencias, principalmente para el sistema 40FA. En caso 

del control, la intensidad de la componente corta es mayor, probablemente debido a la mayor 

generación de poros gel con un incremento de la hidratación.   
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a)  

b) 

Figura 10. Componente corta del T2 e intensidad de la señal de NMR para el sistema a) OPC y b ) 

40FA en función de la concentración de la solución de NaCl utilizada para el mezclado. Nota: 

Barra azul 6 horas después del mezclado, barra verde 24 horas después del mezclado y barra 

negra 7 días después del mezclado. Las líneas representan las intensidades con las que contribuye 

a la señal cada componente, el color de la línea indica la edad a la que fue tomada. 
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a) 

 

b) 

 

Figura 11 Componente larga del T2 e intensidad de la señal de NMR para el sistema a) OPC y b ) 

40FA en función de la concentración de la solución de NaCl utilizada para el mezclado. Nota: 

Barra azul 6 horas después del mezclado, barra verde 24 horas después del mezclado y barra 

negra 7 días después del mezclado. Las líneas representan las intensidades con las que contribuye 

a la señal cada componente, el color de la línea indica la edad a la que fue tomada. 
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En la Figura 12 se muestra el comportamiento de la componente larga en ambos sistemas 

cementicios a un mayor tiempo de hidratación. Se observa una disminución significativa del 

T2 durante los primeros días de hidratación, lo cual es consistente con el progreso de la 

hidratación que refina el sistema poroso. En el sistema OPC a edades posteriores, solamente 

el control continúa disminuyendo el tamaño de poro, a diferencia de las pastas que contienen 

cloruros, el T2 se mantiene prácticamente constante. Contrario a este comportamiento, el 

sistema 40FA exhibe un comportamiento evidente de incremento significativo de T2 a partir 

de aproximadamente 7 días para todas las pastas conteniendo cloruros. El sistema 40FA tiene 

una mayor capacidad de ligado de iones cloruro debido a su alto contenido de alúmina libre 

que puede producir Sal de Friedel. Esto podría indicar que el agua en contacto con la 

superficie de los poros, ahora también está en contacto con la superficie de cristales de Sal 

de Friedel (Figura 8) que muy probablemente tenga una relaxividad de la superficie distinta 

que la del C-S-H. Esto podría ser similar al efecto observado en estudios de relaxometría de 

NMR en muestras carbonatadas, las cuales incrementan T2 con respecto a muestras control 

(Cano-Barrita et al. 2017). En ese caso, la relaxividad de la superficie de la calcita es 2.74 

mm/s, comparada con una mayor relaxividad del C-S-H que es de 5.51 mm/s.  
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b) 

Figura 12. Variación de la componente larga de T2 del sistema a) OPC y b) 40FA durante el 

tiempo de hidratación. 

 

3.4 Ultrasonido  

3.4.1 Velocidad de Pulso Ultrasónico   

Las mediciones de UPV durante las primeras horas de hidratación de las pastas de cemento 

de los dos sistemas cementicios en estudio se muestran en la Figura 13. En ambos sistemas 

se observó que los especímenes mezclados con soluciones de NaCl al 1.4 M presentaron 

mayores velocidades de pulso ultrasónico en comparación con las pastas de 2.8 M y las 

mezcladas únicamente con agua desionizada (NaCl 0.0M) respectivamente. Las variaciones 

de velocidad pueden estar influenciados tanto por la formación de productos de hidratación 

como por la viscosidad y módulo de compresibilidad de las soluciones de NaCl que se 

utilizaron como agua de mezclado.  
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Figura 13. UPV en función del tiempo para el sistema a) OPC y b) 40FA. 

La rapidez en la formación de productos de hidratación que se observó con los espectros de 

IR, fue mayor en las pastas mezcladas con soluciones de NaCl, por lo tanto, las ondas 

ultrasónicas viajaron más rápido en el medio más rígido, es decir los que presentaron mayor 

cantidad de productos de hidratación. Además, las soluciones de NaCl presentes en la 

solución de poros de las pastas contribuyeron también a la velocidades de pulso (Ramírez-
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Ortíz et al. n.d.) debido a que el módulo de compresibilidad del agua desionizada es menor 

que el de las soluciones de NaCl, se estima que la fracción en volumen de vacíos capilar que 

puede ser ocupados por la solución de NaCl comprende entre un 32% a 39% (Wonsiri 

Punurai et al. 2007)  . 

La comparación entre sistemas cementicios mostró que el sistema OPC tuvo mayores 

velocidades de pulso durante las primeras 48 horas de hidratación en comparación con las 

pastas del sistema 40FA.  La diferencia entre UPV obtenidas se debe a una menor rigidez de 

la matriz cementicia en el sistema 40FA ya que la sustitución de 40% de OPC por FA reduce 

la velocidad de la formación de productos de hidratación. La ceniza volante actuó únicamente 

como filler debido a que no contribuyen en la generación de productos de hidratación y la 

reacción puzolánica no inicia a edades tempranas (Scrivener et al. 2015b), lo cual también es 

evidente en las variaciones de temperatura que se alcanzan en los especímenes del sistema 

40FA que fueron menores en comparación con el sistema OPC. 

 

3.4.2 Energía de las Señales 

La energía de la señal (Eq. 1) es un índice de la atenuación de la propagación de las ondas 

ultrasónicas , en la cual intervienen dos factores: la pérdida por scatterring debido a la 

microestructura del material y la pérdida por la disipación debido principalmente a la matriz 

viscoelástica agua/cemento (Anugonda et al. 2001). Se sabe que entre menor sea la 

atenuación del medio que en el que se propaga la onda, mayor será la energía de la señal que 

se registra. Estas variaciones de energía se presentan en la Figura 14. Antes de las 10 horas 

de hidratación, la energía de las señales de las pastas mezcladas con soluciones de cloruro al 

1.4M y agua desionizada se comporta de manera muy similar y con mayor intensidad que en 

las pastas mezcladas con cloruro al 2.8M. Después de las 10 horas es notorio un incremento 

mayor de energía de la señal de las pastas mezcladas con agua desionizada en comparación 

con las pastas mezcladas con cloruro para los dos sistemas. 

Lo anterior sugiere que el fluido presente en el sistema de poros y la baja rigidez de la matriz 

cementicia influye de manera significativa en la propagación de la onda. Las soluciones de 

NaCl presentan una mayor viscosidad que el agua desionizada (Uedaira & Suzuki 1979). 
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Esta alta viscosidad reduce la amplitud con la que se propaga la onda en el medio, 

manifestándose principalmente en el sistema cementicio 40FA, el cual es más poroso donde 

sí se puede distinguir entre los diferentes niveles de concentración de cloruros, a diferencia 

del sistema OPC. 
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Figura 14. Variaciones de energía de las señales ultrasónicas para el sistema OPC (a) y 40FA (b). 
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Cabe mencionar, que en los espectros de IR analizados después de las 24 horas de hidratación 

(Figura 5),  en la región donde se ubica la banda de agua capilar (Choudhary et al. 2015), la 

absorción de dicha banda es mayor en los especímenes que fueron mezclados con soluciones 

de NaCl para ambos sistemas, en comparación de las pastas mezcladas con agua desionizada. 

En particular para el sistema 40FA es evidente que la absorbancia de esta banda es mayor 

para los especímenes mezclados con 2.8M seguidos de 1.4M y 0.0M respectivamente. Para 

el sistema OPC esta distinción no se puede hacer entre las dos soluciones de NaCl de igual 

manera que en el análisis de la energía de la señal (Figura 14). Lo anterior nos indica que los 

especímenes mezclados con las soluciones de cloruro presentan una mayor porosidad capilar 

que el sistema control mezclado con agua desionizada, siendo similar la porosidad entre 

soluciones de NaCl para OPC (Figura 5a) y diferente porosidad para los especímenes de 

40FA (mayor porosidad conforme se incrementa la concentración de cloruros, Figura 5b).  

Con base en los resultados descritos en el apartado anterior de UPV (Figura 13) podemos 

suponer que, si bien la formación de los productos de hidratación es más rápida en presencia 

de cloruros, su porosidad capilar después de las 10 horas del mezclado es mayor en 

comparación con las pastas mezcladas con agua desionizada. 

Después de las 10 horas de hidratación, únicamente el sistema cementicio OPC presenta 

variaciones de energía en periodos cortos (Figura 14) en los especímenes mezclados con las 

soluciones de NaCl al 1.4 y 2.8 M, sin seguir una tendencia clara del incremento continuo de 

energía como en el caso de los especímenes mezclados con agua desionizada. Estas 

variaciones comenzaron a edades más tempranas (10 horas) en las pastas de 1.4 mol/L que 

en las de 2.8 mol/L (después de las 24 horas). Estas tendencias no se observaron para el 

sistema 40FA, posiblemente al efecto que tiene la adición de la ceniza volante que actúa 

como un medio atenuante como ya se mencionó.  

Podemos suponer que dichas variaciones se deben a dos motivos principalmente. El primero 

es el microagrietamiento de la matriz cementicia debido a la cristalización del NaCl de las 

soluciones que precipitan conforme los poros del material se van reduciendo y el agua de 

mezclado reacciona para formar los productos de hidratación. Al ser soluciones saturadas de 

NaCl, la sal precipita en los poros capilares y genera presión. Las micrografías obtenidas en 

las pastas mezcladas con las soluciones de NaCl confirman dicho comportamiento (Figura 
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7). Al mismo tiempo continua el proceso de hidratación de la pasta de cemento, y los 

productos de la hidratación podrían estar sellando las microgrietas que se formaron, 

restableciendo la continuidad del material y con ello se vuelve a presentar un incremento de 

la energía de la señal. El proceso descrito anteriormente se estaría repitiendo periódicamente 

hasta que la pasta de cemento es lo suficientemente rígida que el efecto del 

microagrietamiento deja de ser significativo en las variaciones de energía.  

La segunda explicación de las variaciones de energía puede deberse a la dispersión de las 

ondas ultrasónicas en el material, ya que se están generando reacciones adicionales a las del 

proceso de hidratación, posiblemente la formación de sal de Friedel como producto de la 

reacción de los iones cloruro con el C3A del sistema OPC y con el C3A y la alúmina libre del 

sistema 40FA debido a la ceniza volante. Micrografías obtenidas a las 24 horas después del 

mezclado mostraron la presencia de sal de Friedel en ambos sistemas cementicios en estudio 

(Figura 9).  

 

3.4.3 Frecuencia Media Pesada 

Una vez registradas las señales ultrasónicas, estas se procesaron por trasformada de Fourier 

discreta en el tiempo, obteniéndose los espectros de amplitudes para cada espécimen. Se 

calculó la frecuencia media pesada (FMP) dentro del rango de mayor amplificación de los 

transductores (> 6 dB) a diferentes tiempos posterior al mezclado (Figura 15) presentándose 

las tendencias mostradas en la Figura 16. 

Posteriormente, se determinó la rapidez con la que ocurren los cambios de la curva FMP en 

función del tiempo mediante su derivada y se normalizó con respecto al máximo valor 

absoluto obtenido para cada curva. Este análisis nos permite distinguir cuatro picos de 

cambios de pendiente de frecuencia (Fp) característicos dentro de las primeras 15 horas 

después del mezclado de las pastas (Figura 17) que  podemos atribuir las siguientes etapas 

de hidratación: a) un periodo inicial constante correspondiente al periodo de inducción (Fp1), 

b) un descenso en la FMP conforme la pasta de cemento en estado fresco pierde trabajabilidad 

y los productos de hidratación se van formando presentándose una mejor trasmisión ondas 

de baja frecuencia (Fp2), c) A medida que la formación de productos de hidratación aumenta 
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y existe una mayor rigidez de la matriz cementicia, la trasmisión de ondas de alta frecuencia 

se mejora y la gráfica de FMP comienza a incrementar hacia altas frecuencias hasta un punto 

de rapidez máximo (Fp3), el cual coincide aproximadamente con el tiempo de fraguado 

inicial medido con la prueba de penetración de la aguja de Vicat (Figura 3) por último se 

presenta un periodo de desaceleración de las reacciones de hidratación en donde no existe 

variaciones significativas de la FMP (Fp4). 

 

 

 

Figura 15. Espectro de amplitudes de Fourier en el intervalo de amplificación  de los traductores 

(poner intervalo, >6 dB) obtenidos a las 6 horas (a) y 24 horas (b) después del mezclado de los 

materiales del sistema OPC mezclado con agua desionizada. 

 

La FMP en los especímenes que contienen soluciones de NaCl (Cl1.4 y Cl2.8) presentan 

variaciones en periodos cortos después de las 16 horas del mezclado de los materiales. Esta 

tendencia no se observa en el sistema 40FA mezclado con la solución de NaCl al 2.8 M 

(Figura 15b). Estas variaciones de FMP en periodos cortos que se presenta en los sistemas 

con cloruro es similar al que ocurre en el análisis de la energía de la señal, las cuales se 

a) 

b) 
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relacionaron al proceso de microagrietamiento-sellado propiciado por la cristalización del 

NaCl y la formación de productos de hidratación, respectivamente.   

Los tiempos calculados de la aparición del pico Fp3 se graficaron con respecto a los tiempos 

de fraguado inicial determinados por el método de la aguja de Vicat (Figura 18), obteniéndose 

correlaciones lineales diferentes para cada sistema cementicio. Las diferencias en las 

tendencias pueden obedecer al alto nivel de reemplazo de OPC por FA, lo cual implica 

variaciones en la cinética de hidratación de ambos sistemas, además la detección de estos 

cambios de Fp3 se ven afectados por la atenuación propia del medio como ya se ha explicado. 
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Figura 16. Frecuencia media pesada (FMP) del sistema OPC (a) y 40FA (b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Curva de la derivada normalizada de la FMP del sistema OPC mezclado con agua 

desionizada . 
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Figura 18. Relación entre los tiempos de fraguado inicial y los tiempos de ocurrencia del pico Fp3 

de las pastas OPC y 40FA 

 

 

4. CONCLUSIONES  

Con base en los resultados obtenidos podemos concluir que las soluciones de NaCl tienen un 

efecto de aceleración de los procesos de hidratación de las pastas de cemento, a pesar de que 

su porosidad capilar estimada por FTIR y RMN a 24 horas después del mezclado es mayor. 

Los procesos de cristalización de la sal de las soluciones de NaCl son detectados por las 

variaciones de energía de la señal en el sistema OPC, dichos cambios no se aprecian en el 

sistema 40FA debido a la atenuación del medio generado por la ceniza volante constituida 

por partículas esféricas huecas. 

La reducción de energía de las señales ultrasónicas que fueron mezcladas con soluciones de 

NaCl puede deberse a los siguientes factores en el siguiente orden de importancia: a) 

Viscosidad de la solución y menor rigidez del sistema cementicio, b) Micro agrietamientos 

generados por la cristalización de la NaCl en los poros, c) Un sistema capilar más poroso y 

d) dispersiones la onda ultrasónica debido a la Formación de sal de Friedel. 
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Las variaciones de la FMP pueden relacionarse con las diferentes etapas de hidratación de 

las pastas de cemento durante las primeras horas después del mezclado, en particular la 

aparición del tercer pico de la FMP normalizada coincide aproximadamente con el tiempo de 

fraguado inicial medido mediante la prueba de Vicat.  

Las mediciones de RMN obtenidas después de los 7 días de hidratación sugieren que la 

formación de sal de Friedel está modificando las características de las superficies de los poros 

y con ello modificando los coeficientes de relaxividad de las pastas. 
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CONCLUSIONES GENERALES 
 

En los primeros dos artículos se analizaron el efecto de los iones cloruro sobres sistemas 

cementicios con diferentes capacidades de ligado con tiempos de curado prolongados 

(mayores a 150 días). Los mecanismos de penetración de cloruros consistieron en a) 

Saturación al vacío (penetración acelerada) y b) Difusión (trasporte lento).  Se estimaron de 

manera convencional capacidades de ligado y coeficientes de difusión de iones cloruro 

mientras que se monitoreaban los cambios de manera no destructiva por ultrasonido 

obteniéndose las siguientes conclusiones generales: 

 La capacidad de ligado químico de los sistemas cementicios depende de su contenido de 

alúmina, esto se pudo determinar de manera convencional por las isotermas de ligado y 

por los coeficientes de difusión obtenidos de los perfiles de concentración de los 

especímenes. Por otra parte, los sistemas que contiene humo de sílice presentan una 

capacidad de ligado debido a la adsorción de los iones sobre los poros del material. 

 

 Tanto la frecuencia media ponderada (FMP) como el coeficiente de difusividad 

ultrasónica para frecuencias de 500 kHz de ondas a compresión presentan incrementos 

en sus valores conforme se incrementa el contenido de alúmina de los sistemas. La FMP 

presenta una tendencia lineal mientras que el coeficiente de difusividad un incremento 

potencial. 

 

 Los valores de Energía de las señales ultrasónicas como los del coeficiente de disipación 

(Atenuación) se reducen conforme se incrementa el contenido de alúmina de los sistemas 

cementicios. 

 

 La forma y concentración de las partículas de ceniza volante en las pastas de cemento 

tiene influencia sobre su respuesta ultrasónica, incluso antes de la penetración de iones 

cloruro (Señales tomadas antes del proceso difusivo muestran las tendencias 

mencionadas en los dos párrafos anteriores). 
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 Con base en los resultados de los coeficientes de difusión de iones cloruro y las 

velocidades de pulso ultrasónico (VPU) como indicador de la permeabilidad y 

resistencia a la compresión del material, podemos considerar que el contenido óptimo de 

ceniza volante para las pastas de cemento se encuentra entre un rango del 20 al 30% de 

sustitución de CPO para obtener bajos coeficientes de difusión de iones cloruro 

(Durabilidad) con velocidades de pulso altos (resistencia a la compresión). 

 

 

El efecto que tiene los iones cloruro sobre la cinética de hidratación de pastas de cemento 

con dos diferentes capacidades de ligado fue determinado en el artículo 3. El proceso de 

fraguado fue monitoreado de manera continua durante las primeras horas de hidratación por 

métodos convencionales (Aguja de Vicat, variaciones de temperatura, FTIR, RMN, MEB) y 

por medio de ultrasonido obteniéndose las siguientes conclusiones generales: 

 Los parámetros ultrasónicos analizados (VPU, energía de la señal, FMP) son sensibles a 

la adición de concentraciones de iones cloruro durante el mezclado de pastas de cemento 

y nos permiten estimar el comportamiento de la cinética de reacción de hidratación. 

 

 Los valores de VPU son mayores con respecto al sistema control mezclado con agua 

desionizada, lo cual sugiere una mayor rapidez en la formación de productos de 

hidratación que favorecen la propagación de las ondas al incrementar la rigidez y módulo 

de compresibilidad del material. Las mediciones de temperatura y FTIR son consistentes 

con los que se plantea. 

 

 Si bien la formación de productos de hidratación es mar rápida en presencia de iones 

cloruro, la matriz cementicia podría presentar microagrietamientos por presiones al 

interior de los poros debido a la cristalización de la sal o por contracción. Estos 

microagrietamientos se presentan en las variaciones de energía de las señales 

ultrasónicas como incrementos (formación de productos de hidratación) y decrementos 

de energía en periodos cortos (atenuación). Los resultados de RMN, FTIR, y 

micrografías podrían confirmar dicha hipótesis.  
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 Adicionalmente al microagrietamiento, las soluciones de NaCl presentes en el sistema 

de poros del material también contribuyen a la reducción de energía de las señales, ya 

que la viscosidad de la solución atenúa la propagación de las ondas ultrasónicas en el 

medio. 

 

 Las variaciones de la derivada de la FMP se relacionan con diferentes etapas del proceso 

de fraguado durante las primeras horas de hidratación: Periodo de inducción, inicio de 

las reacciones de hidratación, fraguado inicial y proceso de desaceleración de las 

reacciones de hidratación. En particular el tiempo de ocurrencia del fraguado inicial 

medido con las variaciones de la FMP se aproxima a las mediciones de la prueba de 

Vicat. 
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