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RESUMEN

El presente estudio consiste en evaluar la factibilidad de tratamientos superficiales con
nanoparticulas de silicio simple (NS) y funcionalizada (NF) en morteros de cemento para mitigar
fisico de sulfatos. Se sometieron morteros de cemento portland ordinario (CPO) y cemento
resistente a los sulfatos (RS) a tres tipos de tratamientos superficiales: T1 — con una solucién al
0.1% de NS, aplicada mediante inmersion, en las primeras 72h de hidratacion, T2 — con una
solucion al 0.1% de NF, aplicada mediante cepillado a los 28 dias de hidratacion y T3 —
combinacion del T1 con el T2. Posteriormente, los especimenes fueron parcialmente inmersos en
una solucion al 5% de sulfato de sodio y sometidos a ciclos de mojado y secado. Ademas, se midio
el angulo de contacto superficial de los especimenes, la pérdida de masa y se realizé el andlisis de
sortividad. Finalmente, los resultados han demostrado que el tratamiento superficial T3 presenta
un mejor comportamiento ante al ataque fisico de sulfatos. Posiblemente, lo anterior se debe a que
hasta el segundo mes de exposicion, los especimenes del tratamiento T3, presentaron una menor
absorcion, como se observo en los analisis de pérdida de masa y sortividad, impidiendo el ingreso
de sulfato hacia el interior de la matriz y postergando su migracion hacia la zona de evaporacion.

Palabras-clave: Nanoparticulas base silicio; Ataque fisico de sulfatos; Durabilidad.
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The present study consists of evaluating the feasibility of surface treatments with simple (NS) and
functionalized (NF) silica nanoparticles in cement mortars to mitigate physical sulfate attack.
Ordinary portland cement (CPO) and sulfate resistant cement (RS) mortars were subjected to three
types of surface treatments: T1 - with a 0.1% solution of NS, applied by immersion, in the first
72h of hydration, T2 - with a 0.1% solution of NF, applied by brushing at 28 days of hydration
and T3 - combination of T1 with T2. Subsequently, the specimens were partially immersed in a
5% sodium sulfate solution and subjected to wetting and drying cycles. In addition, the surface
contact angle of the specimens was measured, the mass loss and the sorptivity analysis was
performed. Finally, the results have shown that the T3 surface treatment has a better behavior
against the physical attack of sulfates. Possibly, this is due to the fact that until the second month
of exposure, the T3 treatment specimens presented lower absorption, as observed in the analysis
of loss of mass and sorptivity, preventing the entry of sulfate into the interior of the matrix and
postponing its migration to the evaporation zone.

Keywords: silicon-based nanoparticles; Physical attack of sulfates; Durability.
RESUMO

O presente estudo consiste em avaliar a viabilidade de tratamentos de superficie com
nanoparticulas de silice simples (NS) e funcionalizadas (NF) em argamassas de cimento para
mitigar ataque fisico do sulfato. As argamassas de cimento portland comum (CPO) e de cimento
resistente ao sulfato (RS) foram submetidas a trés tipos de tratamentos de superficie, tais como:
T1 - com solugdo 0,1% de NS, aplicada por imersdo, nas primeiras 72h de hidratagdo, T2 - com
solugdo de NF 0,1%, aplicada por escovagdo aos 28 dias de hidratagdo e T3 - combinagao de T1
com T2. Posteriormente, os corpos-de-prova foram parcialmente imersos em solugdo de sulfato de
sodio a 5% e submetidos aos ciclos imido e seco. Além disso, o angulo de contato da superficie
dos espécimes, a perda de massa e a analise de ordenagdo foram realizadas. Por fim, os resultados
mostraram que o tratamento de superficie T3 apresenta um melhor comportamento contra o ataque
fisico de sulfatos. Possivelmente, isso se deve ao fato de que até o segundo més de exposicao, os
corpos-de-prova do tratamento T3 apresentaram menor absor¢ao, conforme observado na andlise
de perda de massa e ordenagdo, impedindo a entrada do sulfato no interior da matriz e postergando
sua migracao para a zona de evaporagao.

Palavras-chave: Nanoparticulas base silicio; Ataque fisico de sulfatos; Durabilidade.

1. INTRODUCCION

Desde hace algunas décadas se creia que el ataque quimico de sulfatos era el principal mecanismo
de degradacion de estructuras expuestas a los iones sulfatos. Sin embargo, el dafio del ataque fisico
de sulfatos, debido a la cristalizacion de la sal en los poros de la estructura empez6 a ser considerado
por muchos investigadores (Zeidan et al., 2016; Nehdi et al., 2014). Este problema esta asociado
con la formacion de incrustaciones en la superficie, debido a la absorcion de soluciones salinas que
se elevan por capilaridad a las superficies de evaporacion de la estructura, asociado a ciclos
repetidos de variacion de humedad relativa y de temperatura. En particular, esto ocurre cuando la
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tasa de evaporacion de la superficie del concreto excede la absorcion de la solucion por capilaridad
(Haynes et al., 2011; Zeidan et al., 2016).

Cabe mencionar que, al contrario del ataque quimico de sulfatos, en el ataque fisico no se produce
reacciones con los compuestos hidratados del cemento portland. En este caso, el sulfato de sodio,
que es el mas dafiino al concreto, debido a ciclos de humedecimiento y secado produce un cambio
de fase de la thenardita (Na>SO4), que es la fase anhidra del sulfato de sodio, para la mirabilita
(Na2S04.10H20), que es la fase hidratada (Haynes et al., 2008). Fundamentalmente, este cambio
de fase proporciona un aumento en el volumen de aproximadamente 314% (Scherer, 2004,
Thaulow y Sahu, 2004). El ataque fisico de sulfatos suele pasar, principalmente, en estructuras
marinas, debido a la evaporacion del agua del mar y/o la ascension capilar. Ribeiro ef al. (2014)
sefalaron que el aumento de volumen debido a la cristalizacion de las sales aumenta las tensiones
internas, resultando en pérdida de adherencia y cohesion de la pasta, agrietamiento y delaminacion
del concreto. Estos dafios se limitan a la superficie de la matriz cementante que se encuentra en la
zona de evaporacion de la estructura, mientras que la porcidon que esta inmersa se muestra
totalmente sana (Yoshida, 2010). En contraste, Nehdi et al. (2014) reportaron que en la porcion
inmersa puede ocurrir el ataque quimico de sulfato, favoreciendo el ataque doble de sulfatos en la
estructura.

Con la nanotecnologia, en lo cual es posible comprender y controlar la materia a nanoescala, a
escala atdmica y molecular, el uso de nanomateriales ha sido ampliamente estudiado en materiales
cementantes durante los ultimos afios, para incrementar su durabilidad (Atahan y Dikme, 2011;
Jalal et al., 2012; Li et al., 2017). El nanomaterial mas empleado en materiales cementantes ha sido
las nanoparticulas base silice — NS, en su forma simple y/o funcionalizada (NF). En su forma
simple, cuando son afiadidas a la matriz atin en el momento del mezclado, genera sitios de
nucleacion para la formacion productos hidratados, promueve la reaccién puzolanica con la
portlandita, generando C-S-H secundario, y consecuentemente disminuyendo la permeabilidad
(Tobon et al., 2015; Gémez-Zamorano y Castillo-Linton, 2016).

Por otro lado, cuando las NS son afadidas mediante tratamiento superficial, ademas del aporte
mencionado anteriormente, ejercen el efecto filler, conllevando al bloqueo de poros
interconectados y, por consiguiente, a la reduccion de la permeabilidad, disminuyendo la
penetracion de agentes agresivos. En su forma funcionalizada, que se obtiene mediante
modificacion superficial de las NS, las NF son especialmente interesantes en tratamiento de
superficies porque pueden actuar desarrollando superficies hidrofobicas, autolimpiantes,
bactericidas, etc., debido al anclaje que desarrollan ante la superficie (Cruz-Moreno et al., 2020).
El presente trabajo busca determinar la factibilidad de aplicacion del tratamiento superficial con
NS y NF en la etapa de curado de morteros cemento portland ordinario - CPO y cemento resistente
a los sulfatos - RS, como una técnica de prevencion al ataque fisico de sulfatos en morteros.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.2 Obtencion de NS y NF

La obtencion de las NS y NF en laboratorio se llevo a cabo mediante la ruta sol-gel como ha sido
reportado previamente (Fajardo et al., 2015; Cruz-Moreno et al., 2020). Este método es
ampliamente utilizado en la producciéon de materiales nanométricos, por ser facil de controlar y
realizar.

2.3 Caracterizacion de las NS y NF
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La caracterizacion de las NS y NF se llevo a cabo mediante las técnicas que se mencionan a
continuacion:

Espectrometria de fluorescencia de rayos X (FRX): con el fin de comprobar el grado de pureza de
las NS y NF se realizo el analisis de espectrometria de fluorescencia de rayos X (FRX), que se
llevo a cabo en un equipo PANanalytical Epsilon3-XL, en atmoésfera inerte de nitrégeno. Para este
analisis se utilizaron muestras en polvo, previamente secas a 110°C.

Difraccién de rayos X (DRX): para identificar los compuestos presentes y la naturaleza del material
se realizo el andlisis de difraccion de rayos X, mediante el difractometro PANallytical
EMPYREAN con radiacion CuKa, en atmosfera inerte de nitrégeno. El andlisis se llevo a cabo en
el rango de 20=10 a 60°. Para este analisis se utilizaron muestras en polvo, previamente secas a
110°C.

Espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR): para identificar los grupos
funcionales de las NS y NF y subproductos de la sintesis, se llevd a cabo el andlisis de
espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR), en un equipo Thermo
SCIENTIFIC NICOLET iS50 FTIR. Para este analisis, se prepard una dispersion en agua destilada
al 0.1% de NS y NF. El analisis se realiz6 en el intervalo de longitud de onda de 500 a 4000 cm™.

Microscopia electrénica de transmision (TEM): para identificar la morfologia y el tipo de las
nanoparticulas, se llevd a cabo el andlisis de microscopia electronica de transmision (TEM),
mediante el equipo Hitachi 7700. Para el analisis, se utilizaron muestras dispersas en alcohol
etilico.

2.3 Preparo y colado de especimenes

Para la preparacion de los morteros se utilizd como aglutinante el cemento portland ordinario —
CPO (que cumple con la especificacion de la norma NMX-C-414-ONNCCE-2004, y es equivalente
al tipo I de la norma ASTM C150 - 2007) y el cemento RS (que cumple con la especificacion de
la norma NMX-C-414-ONNCCE — 2004, y es equivalente al tipo V de la norma ASTM C150 -
2007). La Tabla 1 presenta la composicion quimica del CPO y RS que fue obtenida mediante la
espectrometria de fluorescencia de rayos X (FRX) en un equipo de PANanalytical modelo
Epsilon3-XL, en atmosfera inerte de nitrégeno. La densidad del cemento se obtuvo mediante el
multipicnémetro modelo QUANTACHROMEY la distribucion de tamafio de particula (DTP) fue
obtenida mediante la técnica de difraccion de rayo laser, con el analizador de particula tri-laser
MICROTRAC modelo S3500 (véase Tabla 1).

Tabla 1 - Composicion quimica del CPO y RS

Composicion CaO SiO2 SOs | ALOs | Fe203 | KO MgO TiO: p(g/cm®) | DTP(um)
(%)

CPO 40 50.642 | 36.67 | 5.049 | 3.320 | 2.056 | 0,971 | 0.682 0.206 3.0 19.47

RS 50.140 | 38.085 | 4.779 | 2.567 | 2.728 | 0.591 | 0.678 0.144 3.1 19.25

Como agregado fino_se utilizé una arena estandar comercial (silice de Ottawa), que segiin la norma
ASTM C 778 — 2006 esta compuesta basicamente por granos naturalmente redondeados de cuarzo
casi puro, con un tamafio de particula en el rango de 1.18 mm a 150 um, y es utilizada para preparar
morteros en el ensayo de cementos hidraulicos. Se empleo el agua destilada para el mezclado, para
evitar el ingreso de compuestos agresivos, que cumple con la norma NMX-C-122 ONNCCE -
2004. Se produjeron 5 especimenes de morteros cilindricos de Scmx13cm para cada tipo de
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cemento. Se adopto la relacion a/c=0.65 y la relacion arena/mc=2.75 (Véase Tabla 2), conforme
establece la ASTM 1012 - 2013. Tras el colado los especimenes permanecieron en laboratorio,
durante 24h a T=23°C para fraguar, como establece la ASTM C 171 - 2016. Ademas, se produjeron
especimenes de morteros de 3.0x8cm con la misma relacion a/c para los analisis microestructurales.

Tabla 2 - Materiales empleados para la produccion de cilindros de morteros

Material Cantidad (g)

Cemento 180
Arena 495
Agua 117

Después de 24h de colado, se procedid a realizar un pretratamiento de los especimenes para la
aplicacion de los tratamientos superficiales.

2.4 Preparacion de especimenes y aplicacion de tratamientos superficiales con NS y NF

Para la aplicacion de los tratamientos superficiales, primeramente se procedié a preparar la
superficie de los especimenes. Se realizo cortes transversales a 1.5 cm en cada una de las
extremidades de los cilindros, para evitar los efectos de frontera debido a la preparacion y el colado
de los especimenes. Posteriormente, se realizd una limpieza con cepillo y agua del grifo para
remover el polvo que se generd en la superficie del espécimen. A continuacion, se aplico los
tratamientos superficiales de los especimenes, conforme se presenta en la Tabla 3.

2.5 Exposicion al ataque fisico de sulfatos

Dado que la ASTM C1012 - 2013 abarca solamente el ataque quimico de sulfatos, para evaluar el
ataque fisico se adopt6 el procedimiento reportado por estudios previos (Nehdi et al. 2014; Zeidan
et al., 2016), que tiene duracion de 6 meses. El método propuesto consistié en someter cilindros de
morteros de dimensiones de Scmx10cm a una solucién de sulfato de sodio para inducir el ataque
fisico, mediante ciclos de mojado y secado, que tenia duracion de 4 semanas, en las siguientes
condiciones: la primera condicion consistid en un ambiente con temperatura de T=20°C y una
humedad relativa de HR=82% (mojado), la segunda condicion, a su vez, consistidé en un ambiente
con una temperatura de T=40°C y una humedad relativa de HR=31% (secado). Se eligio
unicamente evaluar la exposicion de morteros al sulfato de sodio ya que investigaciones anteriores
reportaron que, respecto a la accion fisica, este sulfato es el mas dafiino a las estructuras de concreto
reforzado -ECR. Por lo que, una vez que se cumplio el tiempo de curado de 28 dias, los especimenes
permanecieron en laboratorio a temperatura ambiente hasta alcanzar el peso constante.
Posteriormente, se sometieron parcialmente (£5mm del espécimen) los especimenes a una solucion
al 5% de NaxSOg4, para inducir la succidn capilar de la solucion. Ademds, se sello las cajas que
contenia los especimenes, para evitar la evaporacion de la solucion, que a continuaciéon fueron
introducidas a una cadmara ambiental modelo THERMO 3911, para promover ciclos de mojado y
secado, previamente establecidos. Semanalmente, se cambi6 la solucion de las cajas con el fin de
mantener la misma concentracion de la solucidon durante todo el tiempo de exposicion. Al final de
cada ciclo, que corresponde a 2 periodos de secado y dos periodos de mojado, se midid las masas
y se realiz6 una inspeccion visual de los especimenes. En total, fueron realizados 6 ciclos de mojado
y secado, cumpliendo los 6 meses de exposicion.
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Tabla 3 - Tratamientos superficiales

Nomenclatura Tipo de solucion

RF Curado estandar con agua potable

Tratamiento superficial por 72h, con una dispersion al 0.1% de NS respecto

T al volumen de agua desionizada (aplicado por inmersion).

T Tratamiento superficial a los 28 dias de curado con una solucion al 0.1% de
NF respecto al volumen de agua desionizada (aplicado con brocha).

T3 Tratamiento superficial durante las primeras 72h con NS y después de 28

dias con NF.

3. RESULTADOS
3.1 Caracterizacion fisicoquimica de las nanoparticulas

El analisis FRX, confirm¢ la composicion del material que present6d 99.9% de SiO,. Asimismo, el
difractograma de NS en el intervalo de 20 =10° a 60° (véase Figura 1), demuestra una reflexion
muy ancha ubicada en 20 =22,2° caracteristica de un material base silice, ademas la base del
difractograma confirma la naturaleza amorfa del material. Este resultado concuerda con los
difractogramas encontrados por otros autores, que produjeron NS mediante la ruta sol-gel y
obtuvieron un material con caracteristicas similares (Jo et al., 2007; Quing et al., 2007; Cruz-
Moreno et al., 2017). Cabe mencionar que la funcionalizacion de las NS no modifica su estructura
amorfa, sino cambia su energia superficial al sustituir los grupos O-H por O-CH3, asi que el DRX
solo refleja el difractograma de NS. Ademas, mediante la técnica TEM se comprueba que se
produjo NS amorfa, de tamafio nanométrico (tamafios inferiores a 100nm), con morfologia
irregular (véase Figura 2a y 2b), lo mismo se observo para las NF (véase Figura 2¢c y 2d).

Intensidad (U.A)

22.2° 20

Figura 1 - Difractograma de NS Figura 2 - a) Patron de difr’accién.de NS, b)
Morfologia de NS; ¢) patron de difraccion de
NF; d) Morfologia de NF.

Mediante el espectro de infrarrojo de la Figura 3 es posible observar las bandas de absorcion
presentes en el intervalo de 500 cm™ a 4000 cm™ caracteristicas de los grupos funcionales de las
NS y NF. Con los resultados de este analisis también es posible verificar la presencia de residuos
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de solventes de la sintesis. Para las NS, las bandas de absorcion ubicadas en el intervalo de 1500
cm a 3500 cm™ corresponden a los enlaces O-H y C-H, que estan asociados a los reactivos
empleados como solventes (Cruz-Moreno et al., 2020; Yoshino et al., 1990). En la etapa de
condensacion, la unién de una molécula prehidrolizada con el alcoxido resulta en la formacion de
enlaces Si-O-Si, cuyas bandas de absorcion se ubican en 998 cm™'y 879 cm™!, conforme indica
Norazmi et al., 2018).

Transmitancia, %

e [\

p— NS

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
-1
cm

Figura 3 - Espectros obtenidos por FTIR de NS y NF

Otra banda ubicada en 594 cm™ es atribuida a grupos alcoxido y OH que se quedaron en los geles
(Yoshino et al., 1990; Decottiginies et al., 1978). Aun en la Figura 3, se observa el efecto generado
por la funcionalizacion de NS, con la aparicion de los picos ubicados en las longitudes de 2161 cm’
! correspondientes a las vibraciones de los radicales CHs, y a las vibraciones pertenecientes a los
radicales Si-CH3, ubicados en 1256 cm™. Estos grupos funcionales son responsables por la
disminuciéon de la energia superficial o de contacto en el concreto, brindandole el efecto
hidrofébico. Por lo tanto, en este andlisis se observo que el material formado corresponde a las NS
y NF, dado que el espectro FTIR confirma la presencia de grupos funcionales de este material.

3.2 Ataque fisico de sulfatos
3.2.1 Inspeccion visual
Se conoce que el ataque fisico de sulfatos se ubica en la zona de evaporacion del espécimen (region

A), mientras que en la porcidon inmersa en la solucion (region B) podra o no ocurrir el ataque
quimico (Nehdi et al., 2014) (Véase Figura 4).

Region A
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Figura 4 — Exposicion al ataque fisico de sulfatos

El mecanismo del ataque de sulfatos empieza mediante la eflorescencia de cristales de sulfato de
sodio en la superficie del mortero, siendo més evidente en el periodo de secado (T=40°C y
HR=31%). Consecuentemente, se observa el fendomeno conocido como “scaling” que es la perdida
de material superficial, debido a la presion ejercida por el crecimiento continuo de cristales de
sulfato en los poros superficiales del mortero (Haynes, 2011).

Segun Bassuoni (2015) esta presion de cristalizacion depende del tamafio de los poros, y los poros
mas afectados son los microporos. Conforme reporta (Haynes, 2011) la cristalizacion de estas sales
en los poros ocurre cuando la tasa de evaporacion de la superficie excede la tasa de absorcion por
capilaridad, debido a los cambios de temperatura y humedad relativa. Por esta razén, se ha
observado una reduccién en el nivel de la soluciéon durante el tiempo de exposicion de los
especimenes.

También cabe mencionar que el régimen de exposicion seleccionado (T=20° y HR=82%; T=40°C
y HR=31%) coincide con el ciclo entre la fase thenardita y mirabilita del sulfato de sodio (Bassuoni,
2015). Por lo tanto, los primeros indicios de deterioro se presentaron en el 3° mes de exposicion,
como demuestra la Figura 5, empezando en la region de evaporacion, conforme la literatura. Al
final de la exposicion, los especimenes presentaron el “scaling” de la superficie en nivel avanzado,
sobre todo para el espécimen RF del cemento CPO que llego a fracturarse. Por otro lado, en los
morteros producidos con cemento RS, el espécimen tratado con el tratamiento T3 present6 el menor
grado de deterioro, como demuestra la Figura 5.

CPO

Segun Ne¢ Figura 5 - Morteros de RS y CPO sometidos al ataque fisico de sulfatos. 1que fisico de
sulfato, ya que una ae 1as caracteristicas ae este ataque es el “scalng  ae 1a superricie del material
cementante, por lo que en esta investigacion se midié periodicamente la variacion de masa de
morteros de CPO y RS parcialmente inmersos en una solucion de sulfato de sodio. Segin los
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autores, en la etapa inicial de exposicion los morteros absorben la solucion mediante succion
capilar y con el avance de la exposicion, la solucion migra hacia la superficie del material
provocando el deterioro del material y, por ende, la pérdida de masa.

3.2.2 Variacion de masa

La Figura 6 demuestra que hasta tres meses de exposicion se observd un incremento de masa en
todos los tipos de tratamiento y en el mortero de referencia, sin embargo, el mortero RF presento
un incremento mas acelerado, respecto a especimenes tratados. El menor incremento de masa del
mortero tratado con el tratamiento T1 posiblemente se debe al bloqueo de poros provocado por las
NS; por otro lado, para los morteros de los tratamientos T2 y T3 se debe a la propiedad hidrofobica
de las NF, que disminuye la absorcion de la solucion por repeler el agua en edades tempranas de
exposicion (Cruz-Moreno et al., 2020). Sin embargo, con el aumento del tiempo de exposicion se
observo que los morteros del tratamiento T2 y T3 tuvieron una ganancia de masa comparable a los
demas morteros. Posiblemente, esto ha ocurrido debido a que el material ha perdido o reducido su
propiedad hidrofobica debido al contacto constante con el agua, favoreciendo el ingreso de la
solucion salina hacia el interior de la matriz. La propiedad hidrofobica se pierde debido a la
conversion de los grupos funcionales Si-O-CH3 en Si-OH.

La Figura 6 también demuestra que entre el tercero y el quinto mes de exposicion, todos los
morteros presentaron pérdida de masa, siendo el mortero RF el que presentd la mayor tasa de
variacion (alrededor de 8%), seguido del tratamiento T2 que presentd una tasa de variacion de
6%. Por otro lado, los tratamientos T1 y T3 presentaron las menores pérdidas de masa, infiriendo
que estos tratamientos son mas favorables a la mitigacion del ataque fisico de sulfato. Este resultado
es congruente con el resultado reportado por Zeidan et al. (2016), sin embargo Nehdi ef al. (2014)
ha reportado que para concretos producidos con una relacion a/c=0.60 la pérdida de masa fue del
orden de 3% para la referencia del cemento CPO.

Masa. %

1 2 3 4 5 6
Tiempo, meses

Figura 6 - Variacion de masa de los morteros de CPO.

A su vez, como se observa en la Figura 7, los morteros de RS ganaron masa desde el primer mes
de exposicion, siendo el tratamiento T3 el que presentd la menor ganancia de masa. En el segundo
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mes de exposicion, se observa que a excepcion del mortero T3, todos los demas empezaron a perder
masa, siendo el mortero RF el que presentd la mayor pérdida. Después de 6 meses de exposicion,
se observo que los morteros tratados con los tratamientos que contienen NS (T1 y T3) presentaron
la menor pérdida de masa respecto a la referencia que present6 una pérdida alrededor del 18%.

10
5
0 / ~
S —RF
g -5 —TI
=
210 T2
—T3
-15
220

1 2 3 4 5 6

Tiempo, meses

Figura 7 - Variacion de masa de los morteros de RS.

De una manera general, los valores de pérdida de masa estan de acuerdo con la apariencia visual
del dafio en la superficie de los especimenes, es decir los morteros que presentaron la mayor pérdida
masa también presentaron el mayor grado de deterioro, esto confirma lo que ha sido reportado por
Zeidan et al., (2016). Finalmente, con lo que se observo en los analisis de variacion de masa es
posible predecir que, para las condiciones seleccionadas, el tratamiento T1 y T3 se presentan mas
favorables para la mitigacion del ataque fisico de sulfatos.

3.2.3 Angulo de contacto

En la medicion del angulo de contacto (véase Figura 8) se observd que para los morteros de CPO,
en la Region A, los angulos disminuyeron, respecto a la medicion inicial, pero ain se mantienen
en la zona hidrofobica (6 >90°) hasta los dos meses de exposicion. En la region B que esta inmersa
en la solucion sulfatica, estos angulos se redujeron para la zona hidrofilica (10°< 6 < 90°).
Asimismo, para los morteros de RS, los dngulos de contacto de la region A, se mantienen en la
zona hidrofobica (véase Figura 9) hasta los 2 meses de exposicion, mientras la region B, que esta
inmersa en la solucion sulfatica, presentd angulos de contacto inferiores a 90°. La disminucion de
los angulos de contacto en la region B para la zona hidrofilica, indica que el contacto constante con
la solucion puede provocar la pérdida de hidrofobicidad favoreciendo el paso de solucion salina
hacia el interior del espécimen. Por otro lado, aunque la regién B haya perdido la hidrofobicidad
en el primer mes de exposicion, se observo en el andlisis de variacion de masa que los morteros de
los tratamientos T1 y T3 ganaron menos masa respecto a la referencia, indicando que estos
tratamientos han afectado el ingreso de solucion. Cabe mencionar que, a partir del tercer mes de
exposicion, cuando empezd a presentarse el deterioro provocado por el ataque fisico de sulfatos,
ya no se ha logrado medir los angulos de contacto en la region B de los especimenes evaluados.
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Figura 8 - Angulo de contacto — CPO
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Figura 9 - Angulo de contacto — RS

3.2.4 Sortividad

Segun Bassuoni (2015), la absorcion total de agua puede usarse como un indicador aproximado de
la resistencia del concreto al ataque fisico de sulfatos, por lo que se midié la sortividad de
especimenes de morteros producidos con cemento CPO y RS. Cabe mencionar que la absorcion
representa la porosidad efectiva o accesible al agua y por ende se relaciona al ingreso de los agentes
agresivos ambientales. La Tabla 4 demuestra que la tasa de absorcion inicial y secundaria no
presentd una reduccion significativa al comparar las muestras tratadas con respecto a la referencia,
para los dos tipos de cemento. Sin embargo, fue observado a las 6h de exposicion al agua, en donde
tiene lugar la absorcion inicial, que los morteros tratados con los tratamientos T2 y T3 absorbieron
menos agua que los demads, demostrando que hubo un retraso en el ingreso de agua hacia el interior
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del espécimen. Posiblemente esto se debi6 al efecto hidrofobico que brindan las NF a los morteros
de tratamientos T2 y T3. Por otro lado, a los 8 dias de analisis, en donde tiene lugar la absorcion
secundaria, fue observado que los especimenes tratados con los tratamientos T1 y T3 absorbieron
menos agua, infiriendo que las NS presentes en ambos tratamientos han contribuido para densificar
la matriz de cemento y reducir las interconexiones de los poros capilares. Cabe mencionar que, al
comparar las graficas de variacion de masa del cemento CPO con los resultados de absorcion, se
observa que el incremento tardio de masa de los morteros tratados con los tratamientos T1, T2 y
T3, se debe posiblemente a la menor absorcion de agua total que estos morteros presentaron, sobre
todo en las primeras edades, como comprobo el analisis de sortividad.

Tabla 4 — Sortividad

Tasa de absorcién, x 10 mm/s'?
Cemento | Absorcion RF T1 T2 T3
Inicial 177.1 | 154.0 | 164.5 | 149.07
Secundaria | 74.5 | 689 | 75.7 | 67.10
Inicial 187.6 | 178.5 | 161.4 | 138.30
Secundaria | 87.4 | 76.3 | 853 | 75.10

CPO

RS

De manera general, se demostr6 que los tratamientos utilizados fueron favorables a la mitigacion
del ataque fisico de sulfatos. Para el caso del tratamiento T1, que contiene NS, posiblemente esto
se debid a la densificacion de la capa superficial del concreto, que juega un papel fundamental en
lo que es la succidn capilar de agua, que es el primer paso del ataque fisico de sulfatos en donde la
solucioén penetra al mortero. Asimismo, para el caso del tratamiento T2, que contiene NF, se
observod que el efecto del ataque fisico fue menor, comparado con la referencia. Pero, en este caso
ya que no hay interaccion quimica del tratamiento con la superficie del mortero, desarrollando una
reaccion puzoldnica, posiblemente al impedir el ingreso de agua en las primeras edades mediante
el efecto hidrofobico, conllevé a la reduccion de los efectos del ataque fisico de sulfatos,
presentando la segunda mayor tasa de variacion de masa. En contrapartida, el tratamiento T3, que
contiene NS y NF, por brindar doble proteccion al material, la primera por bloquear los poros
superficiales y la segunda por brindar el efecto hidrofobico, se presentd mas favorable a la
mitigacion de la accion fisica del sulfato de sodio.

4. CONCLUSIONES

Se puede concluir que las nanoparticulas que se obtuvieron mediante la sintesis sol-gel presentan
caracteristicas deseadas. Por lo anterior se concluye que, mediante el andlisis de sortividad del
material se observé que las matrices tratadas con nanoparticulas de silice, sea NS o NF, absorbieron
una menor cantidad de agua, indicando que los tratamientos utilizados han demostrado ser factibles
a disminuir el ingreso de agua hacia el interior de la matriz cementante. En la medicion de angulo
de contacto se observo que la porcion del espécimen en contacto con la solucion salina, presentaron
una reduccion del dangulo de contacto en el primer mes de exposicion, indicando que el contacto
directo con la humedad puede afectar el tratamiento superficial con NF. Asimismo, se observo en
el analisis de pérdida de masa que los especimenes tratados con NS y NF presentaron una menor
pérdida de masa al final de la exposicion al ataque fisico de sulfatos. Esto indica que el tratamiento
brind6 una proteccion al mortero ante a la accion fisica de sulfato de sodio.
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