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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo evaluar diferentes tipos de cemento frente a la incidencia de la
Formacion de Etringita Tardia (DEF), utilizando morteros producidos en laboratorio y expuestos a una
alta temperatura de curado durante un periodo de estudio de 12 meses. DEF representa uno de los tipos
de ataque interno de sulfato (ISA) relacionado con una reaccién quimica expansiva que ocurre en el
concreto que involucra sulfatos de cemento. Los experimentos incluyeron la evaluacion de las
resistencias a la expansion, a la compresion y a la traccion, y las caracteristicas microestructurales a lo
largo del tiempo. Se observd que las pruebas en morteros requirieron un periodo de evaluacion
prolongado para distinguir los comportamientos entre los cementos. Ademas, el cemento de alta
resistencia inicial tuvo el peor comportamiento en relacién con el DEF.
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Behavior of mortars with different types of cement when induced to Delayed
Ettringite Formation (DEF)

ABSTRACT

The purpose of this paper is to present an evaluation of different types of cement and the incidence
of Delayed Ettringite Formation (DEF) through mortar composites cast in the laboratory and
exposed to a high curing temperature over a 12-month study period. DEF represents one of the
types of Internal Sulfate Attacks (ISA) related to an expansive chemical reaction that occurs inside
of concrete involving the sulfates from cement. Experiments involved the assessment of
expansions, compressive and tensile strengths as well as microstructural characteristics over time.
It was observed that tests performed on mortars and with a specific mix required an extended
evaluation period to distinguish the behaviors. Furthermore, high early-strength cement featured
the worst binder when faced with DEF.

Keywords: ettringite; DEF; expansions; mechanical properties; mortar; microstructure.

Comportamento de argamassas com diferentes tipos de cimento quando
induzidas a Formacéo de Etringita Tardia (DEF)

RESUMO

Este trabalho objetiva a avaliacdo de diferentes tipos de cimento frente a incidéncia de Fomacao
de Etringita Tardia (DEF), através de argamassas produzidas em laborat6rio e expostas a alta
temperatura de cura durante um periodo de estudo de 12 meses. A DEF representa um dos tipos
de Ataque Interno de Sulfato (ISA) relacionado a uma reag¢do quimica expansiva que ocorre no
concreto envolvendo sulfatos do cimento. Os experimentos envolveram avaliacdo de expansoes,
resisténcias & compressdo e a tragdo, e caracteristicas microestruturais ao longo do tempo.
Observou-se que 0s ensaios em argamassas exigiram um periodo de avaliacdo prolongado para
distinguir os comportamentos entre os cimentos. Além disso, o cimento de alta resisténcia inicial
apresentou o pior comportamento em relacéo a DEF.

Palavras-chave: etringita; DEF; expansOes; propriedades mecanicas; argamassa; microestrutura.
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1. INTRODUCCION

La Etringita primaria se produce a partir de la reaccidn de aluminatos y iones de sulfato del clinker
(C3A; C4AF; SO3) durante el proceso de hidratacion. Sin embargo, este compuesto se vuelve
inestable cuando las temperaturas del hormigon ultrapasan los 60-65°C en las primeras horas tras
el moldado. Esa situacion se puede dar debido al calor excesivo de hidratacion generada por la
hidratacion del cemento o incluso por procesos de curado térmico, que normalmente son adoptados
para elementos premoldeados en la industria. De esta forma, tras el resfriado, la DEF puede darse
(Taylor, 1997; Bauer, 2006; Ifsttar, 2018).

Varios estudios laboratoriales se presentan en la literatura, pero debido a la adopcién de diferentes
parametros hay dificultad de realizar comparaciones precisas. Ademas de los iones de sulfato y de
la temperatura, los principales factores condicionantes son la presencia de aluminatos y la elevada
humedad (Mehta; Monteiro, 2014; Neville, 2016; Kchakech et.al., 2016; Thiebaut et.al., 2018;
Ramu et.al., 2021).

Otros factores influyentes pueden provocar la DEF de forma maés rapida. Entre ellos estan los tipos
de materiales utilizados en el hormigoén y las condiciones de exposicion (Fu et.al., 1997; Leklou
et.al., 2013). Con relacion a la exposicion del hormigon, la humedad es necesaria para favorecer la
DEF, ademas de la elevacion de la temperatura en las primeras horas de hidratacion del cemento
(Godart, 2017). Asimismo, el nivel de temperatura y el tiempo de permanencia en el pico de esta
también influye en la tasa de cristalizacion de la Etringita (Kchakech et al., 2016; Giannini et al.,
2018). Algunos investigadores evaluaron el efecto de las adiciones puzolanicas (Al Shamaa et.al.,
2016; Dayarathne et.al., 2013; Ramlochan et.al., 2013; Amine et.al., 2017; Asamoto et.al., 2017;
Leklou et.al., 2016; Rashidi et.al., 2017), aunque no haya habido un acuerdo sobre esas
incorporaciones hasta el momento. Algunas investigaciones apuntan que la adicion de puzolanas
mitiga la DEF, pues reduce el aumento de la temperatura del hormigdn durante la hidratacion del
cemento. (Ramlochan et al. 2003; Mehta; Monteiro, 2014; Amine et al., 2017). De la misma
manera, se han estudiado adiciones minerales con relacion a su interaccion durante la hidratacion
del cemento (Dayarathne et.al., 2013; Amine et.al., 2017).

Algunos investigadores indican un efecto benéfico de las cenizas volantes (Ramlochan et.al., 2003;
Dayarathne et.al., 2013; Amine et.al., 2017; Asamoto et.al., 2017; Leklou et.al., 2017), pero otros
sugieren que esa adicion apenas atrasa las neoformaciones de Etringita y el proceso expansivo de
la DEF (Schovanz, 2019; Bronholo, 2020; Schovanz et.al., 2021).

El contenido de las puzolanas varia entre los estudios que tienen como objetivo mitigar la aparicion
de DEF. Algunos investigadores concluyeron gque la incorporacion del 15% de ceniza volante sobre
la masa de hormigon es adecuado para la prevencion (Amine et. al., 2017), mientras que otros
indican que el 30% es el contenido necesario (Leklou et.al., 2017). Esas diferencias generalmente
estan relacionadas al tipo y composicion de las acciones minerales (Ramlochan et.al., 2003).

Las concentraciones de algunos componentes pueden interferir en el proceso quimico de la DEF.
Taylor et al. (2001) apuntan la relacion de SO3 / AI203. En el caso de la substitucién del cemento
por ceniza volante, esa relacion tiende a reducirse y a minimizar las expansiones por DEF
(Ramlochan et.al., 2013; Leklou et.al., 2016).

La fabricacion de hormigén conlleva la incorporacion de diferentes tipos y contenidos de adiciones
minerales, dependiendo de la disponibilidad local de insumos. Se trata de una préctica global;
ademas de reducir el consumo de energia en la produccion de clinker, existe un uso ideal de
residuos para compensar la huella de carbono. Ademas de eso, esta préctica también puede mejorar
el desemperfio del hormigdn y la resistencia a ataques quimicos. La actuacion del hormigon de alta
resistencia inicial es conocida por traerle graves dafos y es responsable por diversos casos de DEF
diagnosticados en algunos elementos y estructuras en Brasil (Hasparyk et.al., 2016; Godart, 2017;
Hasparyk e Kuperman, 2019). Altos contenidos de cemento y caracteristicas fisicoquimicas
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especificas pueden interferir en la liberacion de calor durante la hidratacion (Melo et.al., 2011;
Godart, 2017).

Algunos estudios de laboratorio realizados en argamasas pueden ser observados en la literatura a
favor de la DEF (Adamopoulou et.al., 2011; Dayarathne et.al., 2013; Leklou et.al., 2016). El uso
de argamasas también fue usado anteriormente para otros tipos de patologias (como reaccion alcali
agregada) a fin de simplificar los métodos de prueba y normalizarlos.

Evidencias de la relacion entre el C3A y la intensidad de la Etringita formada pueden ser
observadas en los estudios involucrando argamasas de Katsioti et al. (2011). Ademas de eso,
investigadores como Asamoto et al. (2017) determinaron en laboratorio que la DEF ocurrird a penas
en la presencia de contenidos de SO3 por encima del 3%. Adamopoulou et al. (2011) identificaron
DEF prematuramente (3 meses) en argamasas que habian sido curadas térmicamente a 50°C,
aunque la mayoria de los estudios indique que la temperatura limite es de 65°C (Al Shamaa et.al.,
2016; Godart, 2017). Bronholo (2020) no detectd expansiones expresivas en argamasas con
cemento puzolanico cuando se expusieron las argamasas a ataques combinados de DEF y RAA, a
lo largo de un afio. Sin embargo, el citado estudio mostrd, por medio de analisis microestructurales,
que la DEF esté presente en las matrices.

El presente estudio evalud la influencia de diferentes tipos de cemento en el surgimiento de la DEF
por medio de prueba y andlisis laboratoriales realizados en compuestos de hormigén.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Materiales

El programa experimental utiliz6 cuatro tipos diferentes de cemento Portland: cemento de alta
resistencia inicial (CP V); cemento compuesto con ceniza volante (cerca del 9% - CP 11-2);
cemento compost con filler calcareo (cerca del 6% - CP I1-F); cemento puzolanico (cerca del 24%
de ceniza volante - CP 1V). La Tabla 1 presenta las caracteristicas quimicas de los cementos,
obtenidas por fluorescencia de rayos X, asi como su finura por Blaine.

Tabla 1. Principales caracteristicas de los cementos

Parametro (%) CPV CP II-F CP II-Z CP IV
CaO 0.93 0.74 1.02 0.85

SiO2 19.56 20.41 22.69 30.73
Al>O3 5.26 4,55 5.82 8.60
Fe-Os 2.87 2.12 3.07 3.83
Na2Oeq 0.54 0.47 0.41 1.02
MgO 1.03 1.35 1.10 1.57

SO3 2.93 2.52 1.85 0.05
SO3/Al03 0.56 0.55 0.32 0.01
Residuo Insoluble 0.55 5.74 8.72 24.48
Pérdida al fuego 4.28 8.71 6.08 5.13

Finura Blaine
(cm?/g) 4,250 4,450 5,110 4,050

*NaZOeq =0.658 KZO + NaZO.

El agregado menudo utilizado en los experimentos posee una dimension maxima de 4.8 mm y es
inocuo a la reaccion alcali agregada (RAA), conforme el ensayo acelerado de barras de argamasa
(NBR 15577-4, 2018).
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2.2 Procedimientos de mezcla y curado
El trazo empleado fue de 1: 2.275 (cemento: agregado menudo) y la relacién agua-cemento de
0.485, conforme ASTM C 1012 (2018).
El procedimiento es el ciclo térmico adoptado para inducir la DEF previamente propuestos por
Schovanz (2019) y Hasparyk et al. (2020). Los cuerpos de prueba se moldaron y mantuvieron por
6 horas en una sala hiumeda hasta el inicio del ciclo térmico (periodo de precurado). A continuacion,
los cuerpos de prueba se sumergieron en agua con aumento gradual de la temperatura de 25°C hasta
85°C, permaneciendo en esta condicién por 12 horas, siguiendo con el resfriado hasta los 38°C. La
tasa de calentamiento y resfriado fue de 10°C por hora, a lo largo del tiempo, y hasta un afio (Figura
1).
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Figura 1. Ciclo térmico y ambiente de exposicion.

2.3 Investigaciones en laboratorio

Se realizaron andlisis fisicos, mecanicos y microestructurales para evaluar la DEF. Las expansiones
y variaciones de masa fueron monitoreadas periédicamente con 3 prismas de argamasa para cada
hormigon (25x25x285 mm) durante 365 dias. Del mismo modo, se determinaron las propiedades
mecanicas, como resistencia a la comprension y resistencia a la traccion, por compresion diametral,
en 4 cuerpos de prueba cilindricos para cada edad y hormigén (50x100 mm), a lo largo del tiempo,
por la NBR 7215 (ABNT, 2019) y la NBR 7222 (ABNT, 2011), respectivamente. Los analisis
microestruturales se realizaron en microscopio electronico de barrido con EDS. Se recogieron
muestras de fractura de la parte interna de los especimenes tras los ensayos mecanicos y se
investigaron por un detector de electrén secundario (SE).

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

De acuerdo con la Figura 2, las expansiones para las argamasas conteniendo cemento CP V fueron
mucho mayores que aquellas en la presencia de adiciones minerales. EIl primer gran aumento se
inicié después de 150 dias y durd hasta 200 dias; pasado ese tiempo, se observé un periodo de
letargo de hasta 260 dias, seguido de otro aumento de la expansion por cerca de 300 dias.
Rapidamente, la tasa de expansion creciente se intensifico hasta 365 dias (la expansion maxima
fue del 1.8%). Aunque los cementos con ceniza volante (ambos, CP I1-Z y CP IV) hayan producido
expansiones reducidas (por debajo del 0.10% en 365 dias), se observa una mayor dispersion para
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expansiones a lo largo del tiempo. EI hormigdn con filler calcareo (tipo CP 11-F) tuvo un desempefio
totalmente diferente de los demas. Con el tiempo y hasta cerca de 300 dias hubo pequefias
expansiones por debajo del 0.06%. Tras este periodo, se percibié una tasa de crecimiento
significativa de hasta 365 dias, cuando la argamasa alcanzé una expansién media del 0.45%.
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Figura 2. Expansiones por DEF a lo largo del tiempo.

La presencia de ceniza volante influye en el contenido de Al203 e SO3 (Tabla 1) de los cementos,
con reduccion significativa en la relacion SO3 / Al203, seguida de menores expansiones.

De acuerdo con la literatura (Ramlochan et.al., 2013; Leklou et.al., 2016) esos parametros pueden
indicar un mejor desempefio del cemento con ceniza volante (CP 11-Z e CP V) con relacion a los
hormigones sin ceniza. CP V' y CP II-F no contiene puzolanas, siendo que la principal diferencia
esta relacionada a su finura (CP V - 4,250 cm?/ g; CP 11-F - 4,450 cm2/ g) y a la presencia de filler
de calcéreo (5.74%). La finura del cemento acelera las reacciones de hidratacion y, por tanto, el
calor de la hidratacién. Shamaa et al. (2016) ya habian presentado el efecto del filler en la cinética
de la reaccion de la DEF; sin embargo, comprobaron que no es capaz de atenuar la DEF. Segun los
autores, las expansiones pueden aumentar y el periodo de latencia puede reducirse con el aumento
de particulas de filler calcareo en las mezclas. La reaccion de iones carbonato disueltos del filler
de calcareo con las fases de aluminato del cemento Portland lleva a la formacion de
carboaluminatos en oposicion a los sulfoaluminatos y estabiliza la Etringita que se produce en
edades precoces.

Las propiedades mecanicas fueron coherentes con el comportamiento de las expansiones entre los
cementos testados. La resistencia a la compresion de los morteros aumentd de un mes para seis
meses para todos los hormigones testados (Figura 3). Por otro lado, a los 12 meses hubo una
disminucion. Dicha reduccion de esta propiedad en comparacion a los 28 dias fue mucho mas
critica para el cemento sin adicion (CP V) y aquel con filler de calcéareo (CP 11-F), el 63% y el 54%,
para niveles de expansion de 1.79 y 0.45, respectivamente. Aunque el nivel de expansiones del CP
V haya sido superior al del CP 1I-F, la argamasa obtuvo mayores resistencias en las primeras edades
con relacion al hormigon CP II-F. Expansiones por encima del 0.40% son muy elevadas,
impactando en las resistencias y fisurando los compositos, como era esperado (Schovanz, 2019;
Bronholo, 2020).

Comportamiento de los morteros con diferentes tipos de cemento
6 cuando son inducidos a la Formacién de Etringita Tardia (DEF)

Tiecher, F., Langoski, M., Hasparyk, N.



Revista ALCONPAT, 11 (3), 2021: 1 — 16

En la presencia de ceniza volante, y principalmente para o CP 11-Z, no se observo una disminucion
de la resistencia a la compresion a lo largo de un afio, considerando las expansiones bajas (menos
del 0,10%), pero con relacion a los 6 meses hubo una reduccion del casi 2% en la presencia de este
cemento, mientras que el cemento puzolanico (CP V) sufrié una disminucién de cerca del 25% en
el mismo periodo (Figura 3y Tabla 2).

%0 Blmes B6meses M12 meses
50
40
30
20

10

CPV CPII-Z CP1IV
Figura 3. Resistencia a la compresion a lo largo del tiempo.

Aunque la resistencia a la compresion no sea la principal propiedad influenciada por las reacciones
expansivas, no es lo que ocurre en el caso de la DEF. La microfisura generada por la DEF se inicia
en la zona de transicion interfacial (TZ), entre el cemento y el agregado, llevando a la influencia
negativa en esta propiedad, principalmente en mezclas con adiciones puzolanicas (Taylor et. al.,
2001). La autocicatrizacion de fisuras en compositos cementicos alcanzada a través del uso de
puzolanas puede explicar el mejor desempefio de los compositos con ceniza volante con relacién a
la resistencia a la compresion (Termkhajornkit et.al., 2009, Van Tittelboom e De Belie, 2013).

La resistencia a la traccion presentd una sensibilidad ligeramente mayor debido a las expansiones
del CP V (1.79%) y del CP I1I-F (por encima del 0.45%). A los seis meses ya se observo una
disminucidn de esa propiedad, seguida de una nueva bajada a los 12 meses. A los seis meses, la
resistencia a la traccion tuvo una reduccion de cerca del 9% para los dos tipos de cemento sin ceniza
volante. En la Gltima edad, las argamasas con CP V y CP II-F sufrieron una reduccion del 68% y
del 57%, respectivamente (Tabla 2 y Figura 4). Algunos investigadores mostraron que expansiones
del orden del 0.2-0.3% son capaces de afectar a la resistencia a la traccion, mientras que las
resistencias a la compresion son influidas en niveles mas elevados de expansiones (Giannini et al.,
2018; Leklou et al., 2016).

Las argamasas con ceniza volante obtuvieron un desempefio diferente, con aumento de la
resistencia a la traccion hasta los primeros seis meses, siguiendo el comportamiento de la
resistencia a la compresion, pero con el pasar del tiempo, y a los 12 meses, hubo una disminucion
del 19% vy del 12% parael CP Il -Z y CP IV, respectivamente (Figura 4). La ganancia inicial en la
resistencia a la traccion se da debido a las reacciones puzolanicas involucrando las adiciones
minerales que estan presentes en estos hormigones.
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Figura 4. Resistencia a la traccion a lo largo del tiempo.

Tabla 2. Comportamiento de las propiedades de las argamasas con relacion a las expansiones en

un afo.
Tipo de Reduccion en la resistencia Reduccion en la PP
hormigon a la compresion (%) re5|ste_nICIa ala Expansion (%)
traccion (%)
CPV -63 -68 1.79
CP II-F -54 -57 0.45
CP11-Z 93 9 0.08
CP IV 1 -9 0.10

De acuerdo con la Tabla 2 queda evidente que para expansiones por encima del 0.45% el dafio a
las propiedades mecénicas es muy expresivo, con reducciones del orden del 50%. Ademas de eso,
para expansiones del orden del 0.10% ya existen sefiales claras de un inicio de deterioro de la DEF,
una vez que la resistencia a la traccion tiene una reduccién de cerca del 10% en un afio. Ese reflejo
negativo genera preocupacion tanto al desempefio de los hormigones moldados como al hormigén
puzolanico con relacion a la DEF. El nivel de expansion no parece tan alto como lo esperado, pero
se detectaron consecuencias mecénicas y la DEF se observd por medio de analisis
microestructurales. De esta manera, para estudios de DEF en argamasas, el limite en un afio deberia
ser menor. Son necesarios mas estudios para definir un método de prueba totalmente confiable
limite de expansiones.

Las correlaciones entre las resistencias y el nivel de expansiones se presentan en la Figura 5y en
la Figura 6. Conforme las expansiones aumentan, las resistencias disminuyen para los cementos
CP Vy CP II-F; por otro lado, no es posible establecer correlacion en la presencia de cementos con
la ceniza volante (CP IlI-Z y CP 1V). Para corroborar esa afirmacion, se realizaron analisis
microestructurales y se indicaron claramente la formacidn de cristales de Etringita en las argamasas
conteniendo ceniza volante. De la misma manera, se analizaron muestras de argamasa de otros
hormigones y la DEF detectada. En las imagenes 7, 8, 9 y 10 se puede observar la presencia de
DEF, y se presentan algunos espectros de EDS, confirmando la caracteristica quimica de las
formaciones de Etringita.
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Figura 7. Micrografias de argamasas con CP V en un afio:
a) Vacios rellenado e intensa microfisuracion; b) Pasta fragil; con formacion de Etringita; c)
Etringita maciza en la pasta de hormigén y zona de transicion (TZ) debilitada; d) Espectro de
EDS de cristales de Etringita indicados en la Figura 7a.
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Figura 8. Micrografias de argamasas con CP II-F en un afio:
a) DEF rellenando un vacio; b) Cristales de Etringita comprimidos en la pasta de hormigén; c)
Pérdida de adherencia entre la pasta de hormigon y el agregado y neoformaciones en la superficie
del agregado; d) Espectro de EDS de Etringita masiva indicada en la Figura 8a.
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Figura 9. Micrografias de argamasas con CP 11-Z en un afio:
a) Aglomeracion de Etringita en un vacio; b) Formaciones macizas en la pasta de hormigén; c)
Desprendimiento entre pasta y agregado; d) Espectro EDS de aglomeraciones de Etringita
indicadas en la Figura 9a.
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Figura 10. Micrografias de argamasas con CP IV en un afio:
a) Cristales de hidroxido de calcio (CH) dentro de un vacio con algunas formaciones de Etringita;
b) Detalle de algunos cristales de Etringita y CH; c) Algunos granos de agregado desconectados
de la argamasa; d) Espectro EDS de cristales indicados en la Figura 10b.

Los analisis realizados en un afio por MEV y EDS comprobaron la presencia de Etringita tardia en
algunas condiciones. Es posible comparar las diferencias de cada cemento utilizado y también la
magnitud de las neoformaciones. Las expansiones, asi como el comportamiento mecanico, pueden
ser explicados por la microestructura. Los dafios de DEF para la resistencia a la traccion siguieron
este orden decreciente: CP V; CP II-F; CP 11-Z; CP IV. Del punto de vista microestructural, se
observaron incidencias de neoformacion de Etringita en los vacios y pasta de hormigén y fragilidad
de la pasta en el mismo orden. Aunque, se detecto alguna pérdida de adherencia entre la pasta y el
agregado en todas las muestras, independientemente del tipo de cemento. Ademas de eso, para las
argamasas producidas sin ceniza volante (CP V e CP II-F) la presencia de neoformaciones de
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Etringita fue mas significativa. EI comportamiento de la resistencia a la compresion fue semejante
a la resistencia a la traccion, aunque el cemento CP I1-Z no haya promovido una disminucion
abrupta cuando se compara al cemento CP 1V en un afio. Con relacion a los niveles de expansion
de DEF, los mayores valores se alcanzaron para el cemento sin adicion (CP V), seguido del
cemento CP II-F. Ademas de eso, los principales dafios para las pastas de hormigon y la zona de
transicion se demostraron por MEV en la presencia de DEF.

4. CONCLUSIONES

El presente estudio avalud la DEF en argamasas con diferentes tipos de cemento. Los resultados
del programa experimental llevaron a las siguientes conclusiones:

- Cementos sin ceniza volante estdn mas sujetos a DEF, con grandes expansiones e influencias
negativas en las propiedades mecanicas;

- La presencia de filler calcareo promueve una modificacion en la cinética de la reaccion,
retardando el proceso expansivo de la DEF, pero sin mitigacion;

- Las mezclas producidas con cementos conteniendo ceniza volante tuvieron mejor desempefio,
con menores consecuencias negativas en las propiedades mecanicas, asi como menores niveles de
expansién debido a las propiedades de autocicatrizacién de las cenizas volantes en la presencia de
agua;

- El procedimiento adoptado en laboratorio fue capaz de inducir DEF y promover influencias en la
integridad de la pasta de hormigén, incluyendo la fragilidad de la pasta y zonas de transicion y en
las propiedades mecanicas. De cualquier forma, los procedimientos de laboratorio deben ser
adoptados con cautela para las argamasas, pues se observan diferentes comportamientos
expansivos entre los cementos testados. EI cemento sin adicion, de alta resistencia inicial, pudo ser
evaluado a los cinco meses, sin embargo, no ocurrié lo mismo con los otros tipos, apuntando la
necesidad de edades posteriores de evaluacion, inclusive tras un afio;

- Los dafios por DEF inducidos a las propiedades mecanicas de las argamasas fueron muy
expresivos. Para expansiones por encima del 0.45%, hubo reducciones del orden del 50%. Ademas,
para expansiones de cerca del 0.10%, se observaron sefiales claras de deterioro de la DEF en la
microestructura y resistencia a la traccion de la argamasa en un afo, incluso en la presencia de las
cenizas volantes, sefializando el riesgo de evolucion de dafios.
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