Evaluacién del jugo de fiqgue como aditivo ocluseraite y su influencia en la durabilidad y resistendel concreto

3. EXPERIMENTAL

3.1MATERIALES

A continuacién se describen las caracteristicasimgsrtantes de los materiales utilizados
en la fabricacion de muestras de morteros y honmeigo

3.1.1 CEMENTO PORTLAND GRIS.

En los morteros y hormigones fabricados se uso ceniortland gris tipo | proveniente de
la empresa Argos en Colombia. La composicion quindel cemento se describe en la
Tabla 5.

Tabla 5 Composicién quimica del cemento Portlandpio |

COMPUESTO (%)
Si0, |AlLO; [Fe,O; [CaO | MgO [SO; |P.F |RI™
19,05 | 5,7¢ | 2,9 | 62,7¢ | 1,0 | 2,1€ | 4,1€ | 0,4¢

* Pérdida al fuego **Residuo insoluble

3.1.2 ARIDOS FINOS Y GRUESOS

En la fabricacion de morteros con jugo de fiqueditigo comercial, se utilizé arena de
Ottawa estandar con la granulometria establecida eorma ASTM C33-03. (22)

Para los hormigones se utilizaron aridos finosruegos, suministrados por la empresa
Canteras de Colombia, ubicada en la ciudad de Medeas arenas usadas son de rio y el
arido grueso es triturado de 19,00 mm de tamafiameaxominal. Las caracteristicas
fisicas de los &ridos obtenidas en el laboratsg@resentan en la Tabla 6.
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La granulometria para los aridos utilizados seegusen la Figura 24 y Figura 25.

% Retenido Acumulado

Tabla 6 Caracteristicas fisicas del los aridos

Caracteristica Arido fino Arido grueso
Médulo de finuri 2,67 5,61
Absorcién (% 2,37 0,k
Densidad aparen 2,5t 2,94
seca (g/cr)

Color Tonalidades Tonalidade:

amarillentas negruzcas
Forme de las Redondeadas Angulare
particulas angulares
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Figura 24 Curva granulométrica del arido fino
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Figura 25 Curva granulométrica del arido grueso

La distribucion de las particulas en los aridos tndosina adecuada gradacion para la
realizacion de los ensayos.

3.1.3 AGUA

El agua que se utilizo en los ensayos es la quatedsalas Empresas Publicas de Medellin
(EEPPM) a la Universidad Nacional de Colombia (Sdédéellin).

Para la fabricacion de hormigon se establecenasieraracteristicas que debe cumplir el
agua, las cuales se definen en la norma NTC 343P Eh la Tabla 7 se presentan las
propiedades mas importantes del agua utilizadaosrehsayos en comparacién con lo
exigido en la norma mencionada anteriormente.

El agua utilizada en los ensayos cumple apropiadtame®n los pardmetros estipulados en
la norma.
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Tabla 7 Propiedades del agua utilizada en los ensasy/

Compuesto Niveles segin NTC 3459 Niveles promedicage EPPM
Cloruros < 500 mg/l 4.9 mg/l
Sulfato: < 1000 mg/I 14.6 mgl/l
Carbonatos Total combinadt 41 mg/L (Dureza total, CaC3)
bicarbonatos de alcalis | < 1000 mg/L 33.3 mg/L (Alcalinidad, como CaCO3)

3.1.4 JUGO DE FIQUE.

Para los ensayos en morteros y hormigones se udizoel de la planta conocida
cientificamente com&urcraea Cabuyade nombre vulgar: cabuya hembra o fique cenizo.
El origen fue el Centro Comunitario de Beneficioklgue de la vereda Pantanillo, en el
municipio de Girardota (Departamento de Antioq@alombia).

El jugo de figue es una suspension con caractasstiariables, dependiendo de la edad de
la planta, la estacion del afio y la fertilidad sietlo, es de color verde ocre y corrosivo. Su
densidad medida experimentalmente es de 1,02 kgL pH varia entre 4 y 5; también
sufre una rapida fermentacion por lo cual es neicesanservarlo a bajas temperaturas
menores a los 6. En general la composicion del jugo se conocéodea cualitativa.
(18)

El jugo esta conformado principalmente por agulylaga, materia organica y minerales

como potasio, calcio, fosforo, Grea y nitrogeno.nhaeria organica del jugo la constituye

la sacarosa, proteinas, esteroides, saponina®gesapas En la Tabla 2, del numeral 2.6 se
presenta la composicion porcentual para los commesenencionados que corresponden a
los promedios para las variedades de fiques cdbisalefinidas por otras investigaciones

relacionados. (19)

Algunos datos de importancia que se tuvieron emteydueron los obtenidos en algunas
investigaciones recientes sobre el licor de platgavaceas donde se encontraron
caracteristicas similares entre el licor de la fal&urcraea cabuygfique cenizo) y las de
Agave americand4). Estos datos fueron de importancia para aemtsc naturaleza del
aditivo y explicar su comportamiento en los morserdnormigones ensayados.

Algunos aspectos a destacar del jugo de fique4on (
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» Los sélidos presentes estan representados fundamente por materia organica y
carbonatos.

» Debido a su naturaleza acida, pueden tener undard@imentacion y por lo tanto
requieren de una buena conservacion.

» Los contenidos de azucar hacen sospechar que ptubr aomo retardante de la
hidratacion del cemento.

« Su peso especifico es de 1,06 gicm

* El jugo de laFurcraea cabuygpresenta mayores cantidades de residuo soélido y
mayor cantidad de agua que la plant@dave americana.

En la presente investigacion se realizaron ensfig@®-quimicos adicionales como la
formacion de espuma y estabilidad, extracto seowertional, pérdidas por calcinacion y
pH. Los procedimientos para estos ensayos desa@ibehnumeral 3.2.

3.1.5 AIREANTE COMERCIAL

Con el objeto de comparar algunas propiedades medid los ensayos de morteros y
hormigones, se us6 un aditivo aireante comerciabidnado AIRTOC-D de la empresa
Toxement. Las caracteristicas de acuerdo con eépdwor se describen en la Tabla 8.

Tabla 8 Caracteristicas del aditivo aireante AIRTOCD (24)

Caracteristica Valor
Aspect( Liquida
Color Café imba
Densidac 1,05 kg/l
pH 12+1,C
Componentes principes Solucién estable a base
resinas neutralizadas

En el desarrollo de este trabajo se denominara &aal’ para las muestras elaboradas
con él.
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3.1.6 OTROS

Se utilizaron adicionalmente dos reactivos paranshyo de exposicion a los sulfatos (ver
Tabla 9)

Tabla 9 Caracteristicas de otros reactivos utilizagls

Reactivo Pureza (%) | Casa comercial
Sulfato de Sodi 10C Merck S.A
Acido Sulfdricc 08 Quimicos J.N

También para ejecutar y facilitar otros proceditosncomo los ensayos de densidad en
muestra seca y succion capilar, asi como el defadoode moldes, se utilizaron kerosene,
un hidrofugo y desmoldante, respectivamente, aedigmercial.

3.2PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES Y EQUIPOS

3.2.1 ENSAYOS DE CARACTERIZACION FiSICOGQUIMICA.

La caracterizacion fisico quimica de un aditivonéiecomo objetivo identificar su
composicion, como medio para poder entender y @plos mecanismos de su actuacion
en los morteros y hormigones de cemento Pértland.

3.2.1.1Formacion de espuma (foaming power).

Este ensayo se realiz6 teniendo en cuenta la N@®#%96 establecida para surfactantes y
pruebas de espumacion previamente realizada pguaad investigaciones con el jugo de
fique para la determinacion de saponinas con fadoron de espuma. (25) (19)
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El ensayo se realiz6 mediante el uso de los sitpgseslementos de laboratorio: probeta
gradada de 1000 ml, bureta de 200 ml, soporte im@tphra montaje, cronometro. Con
estos elementos se realizé el montaje medir lacEmlwsurfactante. EI método consiste en
la medicion del volumen de espuma obtenida despei€ejar fluir libremente la solucion
a medir desde una altura de 450 mm en la supedéie un liquido de la misma solucion
(50 ml). ElI montaje realizado para el ensayo selpwbservar en la Figura 26.

El procedimiento para la realizacion del ensayel egguiente:

* Montaje de los elementos a la altura de flujo (AB0)

* Preparacion de elementos volumétricos con la smugara llenar la bureta y los
50 ml en la probeta es necesario tener especidhdoipara evitar la formacion de
espuma con la solucion.

» Permitir que la solucion fluya libremente sin imtgrcion y medir el tiempo de flujo
con el cronometro. Todas las mediciones en lagsidgltiempo de flujo difiera en
mas del 5% de la media se deben rechazar.

* Medir el volumen de espuma formada a los 30 s, 8y min luego de que la
solucién haya terminado de fluir. Si al medir Ipwsa el nivel superior presenta
una depresion en el centro, la lectura sera la anadimética entre el centro y el
borde.

3.2.1.2Determinacion del extracto seco convencional.

Este ensayo tiene como objeto determinar el caldede residuo seco (extracto seco
convencional), a 105 + 3°C, en los aditivos liggigara hormigones, morteros y pastas. El
procedimiento se hizo siguiendo la norma espafdlg-BN 4380-8.

Los aparatos utilizados son: crisol para evaponadi fondo plano, desecador, estufa con
regulador termostatico a 105 + 3° C, balanza aceliYer Figura 27).
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a) b) c)
Figura 27 Equipos para el ensayo de extracto secorvencional, a) Desecador, b)
Estufa con regulador termostético, c) Balanza anaita

El crisol para evaporacién se calienta durante ethas una hora a 105 *+ 3° C. Se pesa
después de enfriarla en un desecador. Se pesaasaentre 5 g y 10 g de aditivo liquido
con una exactitud de 0,001 g. Se coloca la muestta estufa precalentada a 105 +£3°Cy

se mantiene durante 4 horas después de lo cuassegun desecador y se pesa hasta
constancia de masa.

El resultado se expresa en tanto por ciento en ynasaalcula por medio de la expresion:

:EX1OO
M

Ecuaciéon 1

Donde:
X es el extracto seco en masa, en tanto por ciento
R es la masa del residuo, en gramos

M es la masa del aditivo, en gramos

3.2.1.3Pérdidas por calcinacion.

Tiene por objeto determinar la pérdida de masa experimentan los aditivos para
hormigones, morteros y pastas cuando se somet&@b@ A 25° C, hasta constancia de
masa. Se determina por pesada del residuo secoidbi@ 105 + 3° C y del que queda
cuando éste se somete a la accion del calor a1@59C, hasta constancia de masa.
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Este ensayo se realizé siguiendo la norma espafiita83-207-85. El equipo utilizado es:
material corriente de laboratorio, horno de mufégpsula de platino o de porcelana.

La capsula de porcelana que contiene el residuo @delcaditivo liquido (extracto seco
convencional), se introduce durante una hora dm®lo de mufla 1050 °C. Transcurrido
este tiempo, se saca la capsula del horno; sepomaaan desecador donde se deja enfriar,
durante 30 minutos, hasta la temperatura ambiente gontinuacion se pesa con una
precision no inferior a £ 0,001 g. Se vuelve addtrcir la capsula en el horno de mufla
durante 15 minutos; se pasa al desecador, dondejaeenfriar durante 30 minutos y se
pesa con la precision anterior. (26)

Los resultados se expresan en tanto por ciento asa,ncton relacion a la cantidad de
aditivo ensayado, y se calculan por medio de laisige expresion:

P1(%) = Mg =M, x100 Ecuacion 2

2~ Wi
Donde:

Pl, es la pérdida por calcinacion , en porcentaje
M, es la masa de la capsula, en gramos

M,es la masa de la capsula con el residuo seco &€105°

M,es la masa de la capsula con el resto del ad#omgetido a 1050 + 25 °C

3.2.1.4Determinaciéon del pH.

Para la determinacion del pH de las muestras estaslise siguid el método de la norma
espafola UNE 83-227-86. El equipo utilizado se rinaesn la Figura 28.

A partir del aditivo homogenizado, se toman tregestras de 100 ml, y a continuacion, se
realiza a 20 + 2° C, sobre cada una, la medidap#kl una vez tarado segun las
especificaciones técnicas del fabricante.

Posteriormente se preparan tres muestras de 1€add, una, del aditivo y se diluyen en
100 ml de agua desionizada, se homogenizan, seanagiste realiza, en cada muestra, a
20+1°C, la determinacion del pH.
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Los resultados se expresan con una cifra decim20 & 1° C. Dichos resultados son la
media aritmética de las tres medidas realizadasnguno de los tres valores se diferencia
en mas de 0,2 unidades de dicha medida. En cadoaon se indican los valores
individuales (27).

Figura 28 Medidor de pH de sensibilidad 0,01 unidaeks de pH

3.2.2 ENSAYOS EN MORTEROS
3.2.2.1Consistencia normal.

La consistencia normal del cemento se determindrskegnormaASTMC187,(equivalente
ala NTC 110), la cual permite identificar la cdatl de agua necesaria para una plasticidad
especifica de la pasta. El procedimiento se realifzulando la cantidad de agua a ensayo
y error para una cantidad de muestra determinasta jae la sonda de diametro de 10 mm
del aparato Vicat, utilizado de marca Soiltest,gbenen la pasta 10 £+ 1 mm (ver Figura
29a). Y se realiza luego el calculo de acuerdol@@tuacion 3:

%CN = VLWX 100
Wc Ecuacién 3

Donde:

% CN = Porcentaje de humedad del cemento en censiatnormal
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Ww = Peso del agua en g. Con la que se consiguyi@natracion de la sonda del0
mm en la pasta entre los rangosA@ mm.

Wc = Peso del cemento en g.

3.2.2.1Fluidez.

La fluidez se determiné de acuerdo a la noABAMC1437(equivalente ala NTC 111), la
cual indica la cantidad de la plasticidad neces#ian mortero para realizar los cubos para
fallar a compresion. El procedimiento se realizaavalo la cantidad de agua y usando
diferentes porcentajes de jugo de figue o aditiwmercial, a ensayo y error para una
cantidad de muestra determinada, depositando ééro@n una mesa de leva haciendo que
la muestra caiga 25 veces en 15 segundos y finegnsnmiden cuatro diametros de la
muestra y se determina el promedio (ver Figura.29b)

La mezcla de los morteros se realiz6 de acuerdoetq@mocedimiento establecido en la
norma ASTM C305 (equivalente a la NTC 112) (28rnak una mezcladora mecanica
accionada eléctricamente, con paleta mezcladocpieate de mezcla y raspador (ver
Figura 29c).

El agua o la cantidad de jugo de figue necesas@&san las que permitan una fluidez entre
105 y 115% segun la siguiente ecuacion:

oo =

O Promf -0 inicial
— )><100
Oinicial Ecuacion 4

Donde
% F Porcentaje de fluidez
[7 promf Diametro promedio final que se obtuvo con la maest

[T inicial Diametro de la base del molde con el cual segitgpel mortero en la mesa
de leva y equivale a 101.6 mm (4 in.)
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Figura 29 Equipos para ensayos de consistencia viflez, a) Aparato de Vicat, b)
Mesa de flujo ¢) Amasadora mecénica

3.2.2.Resistencia mecéanica a la flexién

La resistencia mecéanica a flexion se realiz6 bajadrmaASTM C348equivalente a la
NTC 120), usando probetas prismaticas de 160 Mt mm x 40 mm que se usaron para
la medicién de la resistencia a la compresion wzafalladas.
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Los aparatos utilizados son los siguientes:

* Mezcladora amasadora (ver Figura 29c)

e Espéatula
» Moldes con base (ver Figura 30a)
* Rascador

* Mesa compactadora
» Prensa de flexion (ver Figura 30b)

Figura 30 Equipos para resistencia mecénica a lagkion, a) Moldes con base para
probetas de 160 mm x 40 mm x 40 mm, b) Prensa fiexidn, c) Mesa compactadora
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Para la preparacion de las probetas de ensayobse afeasar segun el procedimiento
indicado para la fluidez en el numeral 3.2.2.1.

Inmediatamente después de la preparacion, se osamdldes utilizados de acero que
disponen de tres compartimentos horizontales pargréparacion simultdnea de tres
probetas, con un espesor de pared de 10 mm. Cdda exia provisto de una placa base,
de acero mecanizado; el conjunto del molde ensawpf@rmanece rigidamente unido y
fijado a la base.

El molde limpio se asegura en la mesa compactaderaplica una capa fina de aceite de
desmoldeado a las caras internas. La compactatibzada estd compuesta de una mesa
rectangular, unida rigidamente por dos brazosdgyerun eje de rotacion, que distan 800
mm del centro de la mesa (ver Figura 30c).

Durante el funcionamiento, la mesa es levantadaiparleva de acero, que le permite caer
libremente desde una altura de 15 mm. El acciordmie la leva se hace por medio de un
motor eléctrico, a una velocidad uniforme de unenlecion por segundo. Un dispositivo
de control y un contador regulan el periodo de @etgrion a 60 golpes. El molde se llena
en dos capas de mortero y se compacta cada unascgolpes.

Para el curado de las probetas se utiliza una eéamaneda en la que se mantienen las
condiciones de temperatura y humedad constantetedas probetas permanecen hasta la
edad de rotura en la prensa de flexion.

La resistencia a la flexioR- se calcula con la ecuacion:

P- =0,0028 P Ecuacion 5

Donde
P- es la resistencia a flexion en MPa

P total carga maxima en N

3.2.2.Resistencia mecanica a la compresion

La resistencia mecanica a compresion es la cargasaga para comprimir una probeta
hasta su rotura. Este ensayo se realizé de acuerdia normaASTM C343jue determina
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la aplicacion de carga a los trozos rotos de lasbgias precedentes del ensayo de
resistencia a flexion bajo la norrA&TM C348

Los equipos necesarios para este ensayo son praetite los mismos utilizados para el
ensayo a flexién. Solo varia la prensa que es taresa para compresion (ver Figura 31).

Figura 31 Prensa utilizada en los ensayos a compi@s de morteros

Los trozos de las probetas se colocan con sus ledéessles hacia arriba y hacia abajo entre
los dos platos de acero de la prensa de compred#ofgrma que los lados de la probeta
qgue estuvieron en contacto con las caras del medt# en contacto con los platos de la
prensa en una seccion de 40 mm x 40 mm. La catggaj#icarse sobre la probeta hasta su
rotura.

Debe calcularse el valor medio de los seis valob#snidos. La resistencia a compresion
P. viene dada por la formula:

P. =0,00062x P Ecuacion 6
Donde

P. es la resistencia a compresion en MPa

P total carga maxima en N
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3.2.2.4Absorcion Capilar

El ensayo de succion capilar permite identificacceéficiente de absorcion capilar, la
porosidad total y la densidad. Para iniciar el gosse secaron a determinada edad de
hidratacion (7 y 28 dias) las probetas cilindrida2” de @ por 4” de alto, en un horno a
60°C de temperatura, se enfriaron en un desecadoFigera 32a) y se impermeabilizaron
en la pared lateral dejando las zonas circulardesdextremos sin cubrir. Seguidamente se
colocaron de nuevo las muestras en el horno admantemperatura durante 24 horas y se
enfriaron en el desecador para luego obtenermlgprilato que es el peso inicial.

Luego se colocaron las probetas en un recipieriieeama espuma humedecida con una
cantidad de agua conocida e igual para todas lalsefas, y se pesaron las muestras
utilizando una balanza (LEXUS modelo MIX-H con caipad de 600 g y precision de
0,01) a diferentes intervalos de horas, teniendo ceenta secar las probetas
superficialmente antes de pesarlas (ver Figura. 32b)

Terminado este ciclo, se sacaron las muestrassyraergieron en agua por 48 horas para
pesarlas al aire y en agua utilizando la balarzetréda con marca A & ver Figura 32c).

Y finalmente las muestras se secaron en el ho®@@ hasta obtener el peso constante
(=48h).

Con la realizacion de este ensayo se obtiene ta@bs de agua con la ecuacion 7:

(Pf - Pi)
Ac Ecuacion 7

Abs A=

Donde:

Abs. AAbsorcion de agua

Pf Peso final (peso después de cada tiempo detera)inad

Pi Peso inicial

Ac  Area de contacto con agua

De acuerdo a la grafica de absorcién de agua (Ra/amtra (tiempd)? es posible obtener
el coeficiente de absorcién capilar, K en Kg&Yf, que corresponde a la pendiente de la

region lineal. Esta relacion se ha usado en otrasstigaciones y esta definida por la
siguiente ecuacion (29):

| = A+ S«/f Ecuacion 8

60



Evaluacién del jugo de fiqgue como aditivo ocluseraite y su influencia en la durabilidad y resistendel concreto

Donde:

A Constante en el intercepto t=0

i Volumen acumulado absorbido por unidad de area
S Coeficiente de absorcion capilar

t Tiempo de contacto con agua

Adicionalmente, se puede calcular la porosidad totfa densidad teniendo en cuenta el
procedimiento que se lleva a cabo en la ultima d@sensayo con las ecuaciones 9 y 10:

(Wsat - V\é0° C) X 100

%Pt = W W
( sat sum Ecuacién 9

Donde:

% Pt Porosidad total

Wsat  Peso al aire (g)

Wsam Peso en el agua (g)

Wesoz Peso después de secar la probeta (g)

_Were
7V

Ecuacion 10

Donde:
p Densidad (g/c)

Weoc Peso después de secar la probeta (g)
Vol  Volumen del cilindro (crf)
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0 | d)
Figura 32 Equipos para ensayo de absorcion capilaa) Desecador, b) Balanza
(LEXUS, 600 g), c)Montaje de probetas para succiéeapilar, d) Balanza eléctrica

3.2.2.Resistencia al Ataque de Sulfatos.

La resistencia al ataque de los sulfatos se rebhm la normaASTM C101ZEquivalente

a la NTC 3330). Este ensayo permite identifica@Xpansion de morteros expuestos a una
solucion de sulfato de sodio al 5%. El procedintestnsiste en medir longitudinalmente,
prismas de mortero de 25 mm x 25 mm x 285 mm KRigura 33a) para identificar la
expansion de acuerdo con la ecuacion 5 para loseuatilizO un comparador longitudinal
digital marca ELE Soiltest (ver Figura 33b).

L=bi %100

9 Ecuacion 11

AL =
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Donde:

AL Cambio longitudinal a la edad X, en %.

Lx Lectura del comparador de la probeta a la edadexos la lectura de la barra de
referencia.

L Lectura inicial (antes de someter a sulfatos)cdetparador de la probeta a la edad
X, menos la lectura de la barra de referencia.

Lg Longitud nominal entre los topes de medida (250.mm

Para la realizacion de este ensayo se deben fabubas de mortero segun la nor&@&TM
C109que se someteran a condiciones estandar de cooadims prismas, y se fallaran a
diferentes edades hasta obtener una resistenai@@ripresion de minimo 21Mpa, lo que
nos indica la edad a la cual se pueden sumergpriesas en la solucién de sulfatos. Sin
embargo, la edad de inmersion de los morteros alzdea 28 dias para garantizar que
todos los morteros tuvieran el mismo tiempo displenpara desarrollar resistencias y el
mismo tiempo de inmersion en la solucion de sufat®egin la norma, el pH de la
solucion se debe mantener entre 6-8 por lo cuajustdé semanalmente con una solucion
de acido sulfarico al 5%.

a)

Figura 33 Equipos de ensayo de resistencia a sulfat a) Moldes de 25 mm x 25 mm x
285 mm, b) Comparador de longitud
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3.2.3 ENSAYOS EN HORMIGONES

3.2.3.1Trabajabilidad: Método del cono de Abrams.

La manejabilidad, conocida también como trabajdhili se considera como aquella
propiedad del hormigéon mediante la cual se detexrsin capacidad para ser colocado y
consolidado apropiadamente y para ser terminadsegjregacion dafiina alguna.

No se conoce ningun método directo para medir laejahilidad de una mezcla de

hormigon, sin embargo hay algunos ensayos que frmorrelacionar esta propiedad del
hormigén, en estado plastico, con alguna caratiteri€€l ensayo mas ampliamente usado
en el mundo, por su simplicidad y rapidez, es eladentamiento, el cual mide la

consistencia o fluidez de una mezcla fresca de igorm(30)

La determinacion del asentamiento del concretadres realiz6 de acuerdo con la norma
ASTM C143 (equivalente a la NTC-396) (31).

Las herramientas y equipo que debe usarse par@zresigo de acuerdo con la norma se
observa en la Figura 34.

Figura 34 Equipo para determinar la trabajabilidad del hormigén: a) Instrumento
para enrasar, b) Cono de Abrams, c) Flexdémetro, dYarilla compactadora y e) Pala
para adicion de mezcla.
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El procedimiento para llevar a cabo el ensayo egjalente (Ver Figura 35):

Se humedece el molde y se coloca sobre una suednficizontal rigida, plana,
hameda y no absorbente;

Se sujeta firmemente con los pies y se llena comdastra de hormigén en tres
capas, cada una de ellas de 1/3 del volumen delenagiroximadamente. Cada capa
debe compactarse con 25 golpes de la varilla,ilmistios uniformemente sobre su
seccion transversal. Ver Figura 35 (a), (b), (¢);

Se enrasa la superficie del molde. Ver Figura 35 (d

Luego se levanta el molde a una distancia de 30Gomante 5 segundos mediante
un movimiento uniforme hacia arriba sin producirmngento lateral o de torsion al
concreto, la operacién completa desde que se cameifienar el molde hasta que
se retira debe efectuarse sin interrupcion durantiempo maximo de 2 minutos y
30 segundos. Ver Figura 35 (e);

Inmediatamente se mide el asentamiento determinkndiferencia vertical entre
la parte superior del molde y el centro desplazdelda superficie superior de la
muestra, si ocurre un derrumbamiento pronunciatlcaiereto hacia un lado de la
muestra debe rechazarse y efectuarse de nuevé&igtea 35 (f).

Figura 35 Esquema del procedimiento del ensayo dsentamiento con el cono de

Abrams.

3.2.3.2ontenido de aire ocluido. Método de Presion

Con este método es posible determinar el contatetaire en el hormigén fresco mediante
la observacion del cambio en el volumen debid@ailio de presion.

El contenido de aire del concreto fresco se realz@cuerdo con la normdsSTMC231,
(equivalente a la NTC 1032) (32). La norma propehneso de alguno de los dos tipos de
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aerOmetros, tipo A o de tipo B, los cuales tienisefibs distintos pero ambos emplean el
principio de la ley de Boyle.

Para el ensayo se us6 un medidor de aire o aeifipty B (marca Humboldt H-2783), el
cual se presenta en la Figura 36, asi como losegl&r® que se describen a continuacion:

* Recipiente de Medida;

* Cubierta;

* Vaso de Calibracion;

* Resorte en espiral u otro mecanismo para sosténaase de calibraciéon en su

lugar;
e Tubo rociador;
* Palustre;

* Varilla apisonadora;

* Maceta 0 mazo;

» Barra de enrase;

* Platina (lamina de enrase);

Embudo;
* Medidor de agua;
* Vibrador;
e Tamices.

Figura 36 Aerometro de presion Tipo B (33)
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El procedimiento para llevar a cabo el ensayo &lesiguiente de acuerdo con la norma

(32):

Preparacion de la muestra de hormigén para el ensay

Se obtiene una muestra de hormigon fresco, de daxumn los procedimientos

aplicables de la NTC 454 (34); si el hormigén tigraeticulas de agregado grueso
gue pueda retenerse en el tamiz de 50 mm se tagnizaimedo una cantidad

suficiente de la muestra sobre el tamiz 37,5 mmaleerdo con la NTC 454, para
producir una cantidad mayor que la necesaria,natlel recipiente de medida del
tamafio seleccionado para uso. El tamizado himedeatiza alterando lo menos

posible el mortero;

Colocacién y compactacion de la muestra;

Se humedece el interior del recipiente de medidse goloca sobre una superficie
plana, nivelada y plana. Se coloca una muestraseptativa de hormigon en el
recipiente de medida en capas iguales, se compadtacapa y se enrasa.

Previo a la medicion el equipo se debe preparéa diguiente forma:

Se limpian completamente los flanches o bordesr@gpiente y de la cubierta
ensamblada, de tal forma que cuando la tapa steauassu lugar, se obtenga un
sello hermético;

Se ensambla el aparato, se cierra la valvula deeaitre la camara de aire y el
recipiente de medida y se abren los dos grifosad=ubierta. Usando una pera de
caucho, se inyecta agua por un grifo hasta que ssdtm por el otro grifo. El
medidor de aire se somete a vibracion suave, qastéodo el aire sea expelido por
este mismo grifo.

La medida de la cantidad de aire ocluido se hada siguiente forma:

Se cierra la valvula de purga de aire en la caugre y se bombea aire dentro de
esta camara, hasta que la manecilla del manémsteoem la linea de presion
inicial,

Se dejan pasar algunos segundos para que el aimprioido se enfrié a la
temperatura normal. La manecilla del mandmetrestabédiza en la linea de presion
inicial bombeando o liberando aire, como sea neicesgolpeando suavemente el
manometro con la mano;

Se cierran ambos grifos en los huecos de la cabiert

Se abre la vélvula de aire entre la camara deya@kerecipiente de medida, y se
golpean vigorosamente los lados del recipiente eldiaa con el mazo;

Se golpea suavemente el manémetro, con la manceptakilizar la manecilla, el
porcentaje de aire se lee en la caratula del mandm8i se cierra la valvula
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principal de aire antes de liberar la presion talgocontenedor como de la camara
de aire, podra penetrar agua a la camara de aire;

* En el caso de que penetre agua a la camara dseattebe expulsar a través de la
valvula de purga, haciendo que la bomba realicevaiclos que le permitan retirar
las Ultimas trazas de agua. Se libera la presidaratp ambos grifos antes de retirar
la cubierta.

El resultado lo da directamente el equipo en paapeie aire con respecto al volumen de
la muestra.

3.2.3.Resistencia mecanica a la compresion

La elaboracion y curado de especimenes de conpegtolos ensayos de laboratorio se
realizaron de acuerdo con la norA&TM C231, (equivalente a la NTC 1377) (35), el
ensayo de la resistencia a la compresion de liosli@k se realizé de acuerdo con la norma
ASTMC39, (equivalente a la NTC 673) (36) y el refrentaddademuestras de acuerdo con
la norma ASTM C617 (equivalente a la NTC 504) (37).

A continuacion se describe las caracteristicacipéhes del ensayo.

Los equipos y materiales usados para el ensaylmsaiguientes y pueden observarse
algunos de ellos en la Figura 37:

* Moldes cilindricos (15 cm de didmetro por 30 cnaliera).

» Varilla de compactacion.

* Mazo.

* Mesa de vibracion.

» Balanza eléctrica de precision (capacidad 200 kg)

* Mezcladora mecénica.

* Prensa hidraulica (Marca Soiltest Inc. Modelo CT;apacidad 200.000 Ibf).
* Nivel de mano.

* Vidrio.

* Yeso para refrentado.
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d)

Figura 37 Equipos para el ensayo de resistenciaatompresion de hormigon, a)
Mezcladora mecanica, b) Mesa vibratoria y cilindrosc) Prensa hidraulica y d) Nivel y
yeso para refrentado
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El procedimiento para el ensayo se describe arogation:

» Preparacion de materiales: Se seleccionan los ialatey se pesan en la balanza
eléctrica segun su dosificacion.

* Mezclado: se realiza el proceso de amasado erezalatora mecanica de la
siguiente manera:

- Humectacioén de la tolva.

- Adicion de la totalidad de los aridos y la mitsel agua de amasado.

- Amasado durante 2 minutos.

- Reposo por 2 minutos.

- Adicion del cemento.

- Amasado por 30 segundos

- Adicion del agua restante en los siguientes g0rseos.

- Amasado durante 2 minutos.

- Reposo por 5 minutos para la determinacion @enaistencia mediante el cono
de Abrams.

» Elaboracioén de cilindros:

Para cada ensayo se elaboraron seis probetasspafalladas a los 7, 14 y 28 dias de
curado y se compactaron en la mesa vibratoria tRIr2d segundos para la primera
capa y por 15 segundos en la segunda capa paaadiemolde.

* Curado de las probetas:

Pasadas al menos 20 horas después del vaciadtirae los cilindros de hormigon del
molde y se sumergen en el tanque de curado undesmizficados apropiadamente.

+ Refrentado:

Cuando las muestras finalizan su proceso de cusadasa yeso de alta resistencia para
dejar las dos caras de la muestra paralelas, @aeatgar los esfuerzos axiales del
fallado. El yeso se vacia en estado liquido sabra de las superficies y se usa un nivel
para terminar el proceso.

» Ensayo de compresion:

Se debe garantizar que los cilindros se encuehtieredos antes y durante el ensayo;
también para las muestras en los diferentes diasirdelo, se debe tener en cuenta la
tolerancia permisible de tiempos definidos endama para la aplicacion de la carga
axial en la prensa. Una vez aplicada la carga moaty sin impactos al espécimen, se
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registra la carga maxima para calcular la resigtemdéa compresion, de acuerdo con la
ecuacion:

R, :F—A‘: Ecuacion 12

Donde:

R. es la resistencia a compresion en kgffcm
F. es la maxima carga en la rotura en kgf;

A es el area de la seccién transversal de la gremecm.

3.2.3.4Estructura de poros.

Para la caracterizacion del sistema de poros seeusd procedimiento de la norma

espafola UNE-EN 480-11 (38). Este método determairestructura de los huecos de aire
en una muestra de hormigén endurecido que cont@ngacluido. Esta estructura de los
huecos se define por medio de los siguientes pamsneontenido total de aire, superficie
especifica de los huecos de aire, factor de espmgiadistribucion dimensional de los

huecos de aire.

Para esta investigacion se usoO la norma europeaiona@da ya que con respecto a otros
procedimientos ampliamente usados, proporciona maf@mmacion sobre la estructura de
poros en algunos aspectos (ver Tabla 10).

A continuacion se describe el procedimiento utdlizaen la investigacion bajo la norma
europea.

Las probetas destinadas a este analisis se catperglicularmente a la cara superior de
las muestras de hormigon endurecido con aire axllids probetas se pulen con abrasivos
con el fin de obtener una superficie plana y lisalal calidad necesaria para el examen
microscopico (ver Figura 38a).
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Tabla 10 Comparacién entre la norma EN480-11y ASWI C457 (39)

Pardmetro EN 48(-11 ASTM C457

A: Método de linea

Método Método de lineas transyersales

transversales B: Método de conteo de puntog

modificado

Area (tamafio maximo de agregado : 150 mm 155 mm

6 37,5 mm respectivamente)

NuUmero de especimel 2 >1

Longitud de la linea transversal (tam:

maximo de agregado 31,5 6 37,5 mm| >2400 mm > 2540mm

respectivamente)

Magnificacién del micrccopic 100x+10» 50x hasta 12¢

Distribuciéon del tamafio de pol Si No

Contenido de microai Si No

La estructura de los huecos se examina por baaideavés de una seria de lineas
transversales paralelas a la cara superior origBalregistra el nimero de huecos de aire
intersectados por cada linea transversal, asi tasriongitudes de las cuerdas individuales
del barrido a través de los huecos de aire (var&ig8b).

Un andlisis matematico de los valores obtenidospercalcular los parAmetros que sirven
para determinar la estructura de los huecos de aire

* Obtencién de las probetas

Las probetas utilizadas para los ensas®s,obtuvieron de los cilindros de hormigén
elaborados después de un curado de 28 dias. $edeold zona central de la muestra, una
probeta de 100 mm de anchura, 100 mm de alturamgr@@e espesor, mediante el uso de
una cortadora de disco (ver Figura 39).

La superficie para el andlisis se debe pulir camaapasta que sea totalmente plana. Una
vez pulida se debe limpiar para eliminar los ressdiLa finalidad es obtener una superficie
apropiada para el examen microscépico de la estauale los huecos de aire en el
hormigdn. La superficie, una vez seca, deberianmsge y no presentar ningun relieve
visible entre la pasta de cemento y la superfieidod aridos. Las aristas de los huecos
deberian ser vivas y no quebradas ni redondeadas.

72



Evaluacién del jugo de fiqgue como aditivo ocluseraite y su influencia en la durabilidad y resistendel concreto

150
150

a) b)
Figura 38 Probetas para la lectura de poros en horigén endurecido, a) Corte de
probeta de 150 mm x 100 mm x 40 mm, b) Lineag tarrido en la superficie para
ensayo (38)

Figura 39 Cortadora de disco para obtencion de praodtas de lectura de poros

* Preparacion de la muestra:

Es necesario realizar un tratamiento especialcara de la probeta para ensayo con el fin
de producir un mejor contraste entre los poros ide wa la pasta de cemento. Este
tratamiento se llevd a cabo de acuerdo con lo ymstp en las norma y en otras
investigaciones similares.

El procedimiento seguido para la preparacion delasstras es el siguiente (38):
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- Pulido inicial con una serie de papeles abrasivos
- Pulido con abrasivos finos (6xido de aluminiabecao de silicio)

- Aplicar una capa de tinta en la superficie dprtzbeta con un tampon simple o con
un rodillo teniendo cuidado de que la tinta no penen los huecos de aire. Se us6 una tinta
negra base de aceite de alta viscosidad usadétpgrafia offset (ver Figura 40b).

- Secar la probeta en una estufa ¥C5@urante cuatro horas.

- Recubrir la superficie para ensayo con una pdstainc y refrigerar antes de
eliminar el exceso de pasta (ver Figura 40d).

- Recubrir la superficie con una capa delgada de yeniendo la precaucion de que
penetre en los huecos de aire llenos de polvordeycretirar el exceso de pasta de yeso
con ayuda de una lima.

c) Preparacion de pasta de « d) Muestra refrigerada recubierta con pasta de

Figura 40 Aplicacion de tinta y pasta de cinc pargreparacion de muestras de
hormigon
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» Examen microscopico:

Se coloca cada probeta en la mesa de recuentd uhartara que las lineas transversales,
gue se deben observar durante el ensayo, searlpar@la cara superior de la probeta.

Para cada probeta se requiere una distancia maemacorrido de 1200 mm, lo que da un
total de 2400 mm por ensayo. Se necesitan un niamarnono de recorridos transversales
para obtener la distancia total requerida. La digpan de las lineas transversales para
recorrer es la siguiente (ver Figura 38b):

* Cuatro lineas transversales en la superior de garBde, a los largo de toda la
anchura. La linea mas alta se debera situar, apasdmente, a 6 mm del borde
superior de la probeta, y las lineas siguientasaadistancia de 6 mm unas de otras;

* Una segunda serie de cuatro lineas en la parteointie la superficie. La linea méas
baja se deberia situar, aproximadamente, a 6 mrhodéé inferior de la probeta y
las siguientes a unos 6 mm, unas de otras;

* Una ultima serie de lineas de barrido se sitlalagrarte central de la superficie,
espaciadas unas de otras, aproximadamente, 6 mei Garde obtener la distancia
de barrido total requerida. En esta zona se nacesiiatro lineas como minimo,
pudiendo ser mas para proporcionar las longituédsadrido minimas requeridas si
la superficie presenta zonas dafiadas.

Se debe examinar la cara para ensayo con un nogiosatilizando un aumento de
(100+10) x; este aumento no se debe modificar deir@nensayo. Se examina la muestra a

lo largo de las lineas de barrido.

Para facilitar el registro de los valores se us@ wamara de video conectada al
microscopio. Las caracteristicas del microscop@m gamara de video usados, se presentan
en la Tabla 11 y la Tabla 12 respectivamente.

Tabla 11 Especificaciones técnicas del microscopitilizado para la captura de

imagenes
Marca Nikon, Industrial Microscog
Modelo ECLIPSE LV100L
Sistema optico CF160 (infinity-corrected CF optical syste
Microscopio binocular, lente ocular 10X
Lente objetivo usadt 5X
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Tabla 12 Especificaciones camara de video utilizadzara la captura de imagenes

Marca Nikon

Modelo DS Camera Control Unit C-L2

Display LCD display: 8.4 pulg TFT liquid crystal display024x768 XG/
Formato de salida externo: Digital DVI output (D&tandards 1.0) or
analog RGB output (0.7 Vp-p) (%), SXGA/XGA seleccionable

Los equipos mencionados pueden observarse endeaMd.

Figura 41 Microscopio y cAmara usados en examen miscopico

Una vez ubicada la muestra sobre la platina delrastopio, se verifican las
condiciones de iluminacién y posicion de la mueddaa seleccionar la porcion de la
imagen a analizar, se emplean los tornillos deldeamiento horizontal y vertical de la
platina del microscopio.
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Posteriormente se realizo el andlisis de la imaggamdo las herramientas de medicidon
de longitud del software NIS Elements D, por metkb cual se realizé el registro de
los valores que se menciona a continuacion:

- Distancia recorrida en las fases sélidas de larfojgede la probeta, S;
o . . T
- Distancia recorrida a través de los huecos de afte,

. . T
- La suma de los dos valores de la distancia re@grri@t;

La configuracion del sistema usado para la captieeamen microscopico se ilustra en la

Figura 42.
%

Analisis y procesamiento
de imdgen con software

b f}l

Video camara : 4
Microscopio

Digitalizador

Figura 42 Configuracion del sistema para el analiside la estructura de poros (6)

En la Figura 43 se puede observar el registroTi‘JIen una de las lineas transversales
marcadas en una de las probetas mediante el amiceAs mediciones se realizaron para
cada probeta en las lineas transversales marcafl@son exportadas a Excel por medio
del software.
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Figura 43 Medicion de la distancia recorrida a traés de los huecos de aire en el
examen microscopico de las probetas de concreto emecido

Estos valores se almacenaron en medio magnética,distribuir todas las cuerdas en 28
clases de diferentes longitudes. La distribuciériodecorrespondientes huecos de aire se
puede calcular a partir de esta clasificacion.eeliento debe tener en consideracion todas
las cuerdas de los huecos de aire visibles ensla pl@ cemento endurecido cuya longitud
esté comprendida entrey®n y 4000um; solamente se exceptlan las fisuras obvias (ver
Tabla 14).

Si, a pesar de un pulido cuidadoso, los bordemsidillecos de aire estan dafiados y éste
dafio se encuentra en el trayecto de una lineavamas, se debe utilizar la seccidn circular
completa como base para determinar la longitué d@e¢rda (ver Figura 44).
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Figura 44 Estimacion de una cuerdd para bordes rotos de los huecos de aire, 1)
Linea transversal ficticia, 2) Ninguna cuerda inteceptada ()

o Célculo de parametros de la estructura de poros:

Para los fines de célculo, los totales de cadagtaopara el mismo hormigdn sometido a
ensayo se deben sumar:
- Contenido en pasta de cemento en volumen, calcal@adotir de las proporciones

de la mezclaP;
: : : .
- Longitud total de barrido correspondiente a lasgalidas, S;

: : : T
- Longitud total de barrido correspondiente a loschseale aire, 2 ;
- Numero de cuerdas individuales que atraviesan lsudea@ire, contenidos en cada

o C
clase dimensional, ' ;
Con estos datos es posible calcular los paramgti®se detallan en la Tabla 13.

» Calculo de la distribucién de poros:

La distribucion de los huecos de aire se calcuparéir de la distribucion de las cuerdas
medidas durante el barrido transversal. El calagdobasa en el modelo que supone la
existencia de un solo conjunto de diametros nominde huecos de aire. Los diametros
nominales corresponden al valor maximo de la lowgde la cuerda en cada una de las
clases.

Los datos necesarios para este calculo son latlehgotal barrida,T,,, , asi como la

distribucion de la longitud de las cuerdas. Lagdag medidas, con una aproximacion de 5
um, se distribuyen segun su longitud, en un detaddnnimero de clases. Esta
distribucion es calculada en la norma usando urefoatke calculo resumido en la Tabla 14
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gue constituye un medio estadistico de valoratgiero total de huecos de aire a partir de

los huecos interceptados.

Tabla 13 Calculo de parametros de la estructura dporos a partir del examen

microscopico

COS

Parametro Ecuacior Observacione
. . — Suma correspondiente a las fa
Longitud total bamda-{mt' TtOt - TS +Ta sélidas y a los huecos de aire y debe
en mm) ser como minimo 2400 mm
Contenido total de aireA, T x100 Propo_ruon de la longitud tot
Ly A=-2a — recorrida que corresponde a los hue
en %) T de aire.
tot
Ndmero total de cuerd: N = Z C Es la suma del nimero de cuerda
. [ cada una de las cuerdas dimensionales.
medidas (V)
Superficie especificad , en 4x N
_1- —_—
mm™) a=
Ta
Relacion pasta/aireR) o P Relacién entre el volumen de la pa:
- Z P, determinado segun las

proporciones de la mezcla, y el
contenido de aire.

Factor de espaciadd( , en
mm)

Si R>4,342 entonces:

- 314+ R)” -1
a
Si R§4,342 entonces:

PxT,

tot

"~ 40C x N
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Tabla 14 Modelo de calculo para la determinacién di distribucién de los huecos de aire (38)

Lorgitud total barrida, Ty | |
Cokiman 1 e 3 1 5 [ 7 ] 9 11}
Matera | Chse | Limite ds | Wimsern de cuerdas | Fracoensia de Fraccifn Total posible | Huecos=nla | Volumen de los Contenido de aire | Contenido
clases registradas enuna I cuerda enconimda clase huecos e dire
¢lasz o scumulado |
Fuenie Los valores de las Medida Columma 3 | Losvalores de la: | Columna 4 Columna € Los valores de as Columna 7 Toital
columnas 1,2, 5y G divididapor | coumnas1,2,5 | dividida por | menos €l valor | columnas 1,2, 5y | multiplicasda porla | scumulado
% no varian de un Tin y § novarande | lacolumng 5 | siguientedela | & novardande un columna B de le
. ensayp 2 pure'! wi csayo @ oo’ colimsa & cnmyoa ciro’ mukiplicodn por 100 | colemea 9
Unidades i I'I'IEI'.lII l'll!'ﬂIi I'I'Il-'nd I‘I.I'I'I']' I'I'I1'I:I % a5
1 010 0,0001178 5,245 10’
2 15 a 20 000027449 4,18 w0
3 25 a0 00004320 1,41 x 107
4 35 2 40 00005890 135x 107
5 452 80 0.000746! 6,54 x 10°
3 58 a kil 0,0005032 lL13x10°
7 &3 a k0 00022780 168 % 107
B 85 a 100 0,0026060 524% 10
9 105 a 120 0,0034340 9,05x 10°
14 125a 140 0,004 1630 184 x 0P
11 145 a 160 0,0047910 Lldx 0!
12 165 a 180 | 0,00541%0 305 % 10°
13 | 185a00 0,000 T 4,19 % 10"
14 205 a3 220 0,0066TED 5,58 & 10
15 225 a 240 00075040 7.24 2 10°
16 243 az6d 0,0079330 9,20 % 10
17 265 a 280 0,0085510 1,15 = 107
18 205 @300 : 0,009 890 14! x 10
19 305 a 350 0,025 7300 20w 10?
20 155 2400 0,0206500 3,38 % 10°
21 405 2450 0,03 33R00 4771 x 10°
) 455 2 500 0,03 75000 6.54 x 10°
23 505 a | 000 0.591000 524x10
24 1005 al 500 0,9837000 i,
25 | 505 a2 000 [ 1, 3760000 : 4,19
26 2005 a2 500 1, 7650000 8,18
27 2505 a3 000 2,1 620000 1.4 x 10!
28 3005 ad (00 5, 5020000 3dsx i
[ 1) Losvaloresde s columnas 1, 2, 5 y B no varian de un ensiyo s oto.,
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El contenido de las columnas del modelo de céalseleesume a continuacion (38):

Columna 1: Numero de designacion de la clase

Columna 2: Limites inferiores y superiores de t@sgltudes para cada clase. Unidades
expresadas en micrometros, pm.

Columna 3: Numero de cuerdas observadas en cadse diarante el examen
microscopico.

Columna 4: Numero de cuerdas por milimetro de lfrea@sversal barrida.

Columna 5: Fraccidbn de huecos efectivamente costafigste factor se expresa en
milimetros cuadrados, nfm

Columna 6: Numero total de huecos por milimetraazide hormigon que contiene una
cuerda de una clase determinada.

Columna 7:  Numero total de huecos de un diametraligl limite superior de la clase,
por milimetro cubico de hormigén.

Columna 8: Volumen atribuido a cada hueco de uaseclen milimetros cibicos, mm

Columna 9: Volumen total atribuido a todos los losede una clase, expresado en tanto
por ciento del volumen del hormigon.

Columna Contenido de aire total acumulado que correspondesahuecos del

10: conjunto de clases de rango inferior o igual afjcaconsiderado, expresado
en tanto por ciento del volumen del hormigoén.

Para obtener el posible numero total de huecosrel@@sentes en un milimetro cubico de
hormigon, se dividio el valor correspondiente &dguencia de las cuerdas medidas en el
microscopio por cada clase, sobre un valor corestgoe se obtiene por medio de la
ecuacion siguiente:

» i nx((5+1 ., =1 )x{_, +1_
Proporcién de huecos de aire encontradosJram ( max 2 xmlmc)G ( max___min )

Dondel, ..y |, son lalongitud maxima y minima de la cuerda declase dada.

min
El factor 5 del numerador se debe al hecho de opestlas longitudes de las cuerdas se
redondean, aproximadamente arb. La ecuacion se base en una valoracion estadic
la poblacién de huecos de aire.

Este calculo proporciona el valor de la columnio$ cuales no varian de un ensayo a otro
segun lo establecido en la norma.

La distribucion de huecos de aire se puede repsen funcién de su diametro nominal
utilizando los valores del diametro superior deaceldse de la columna 2 y el valor de la
columna 10. Se puede representar como un tantoigrmo acumulado, como el obtenido
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en la columna 10, o como una fraccion acumuladacaeienido total de aire, dividiendo
cada valor de la columna 10 por el contenido w¢ahire calculado.

3.2.3.5Carbonataciéon

Para determinar la carbonatacion no se encuergtm aprocedimiento establecido bajo
alguna norma técnica, pero varios investigadorgdean el indicador de fenolftaleina para
determinar la profundidad de carbonatacion unaseezxponen las muestras en cadmaras de
carbonatacion, acelerando el proceso, o al ambpntgrolongados periodos de tiempo.
Este procedimiento es el empleado en otros estediosorteros y hormigones.

Dado que la carbonatacion produce un cambio gHelel ensayo se determina en el
hormigén endurecido mediante el uso de un indicadmo-base que es un compuesto que
cambia de color en la solucion a medida que caeilpal.

El indicador usado es la fenolftaleina ya que efjoade pH del cambio de color (de 8,3 a
10,0), estéa de acuerdo con la reaccion del pradesarbonatacion en la fase acuosa:

Ca(OH), +CO, O . CaCQ, | +H,0{pH [He> 12X 8)

La fenolftaleina es un indicador monocromatico cogtor acido es incoloro y su color

alcalino es fucsia o violeta (40). Esta solucioragkca al hormigon, si el color de la zona
ensayada cambia a violeta es indice de la existef®ihidroxido de calcio y por lo tanto

de no carbonatacién, pero si el color del hormigim se altera esto representa
carbonatacion (10).

El ensayo consiste en aplicar fenolftaleina en rasestras después del curado y
seguidamente se mide la profundidad de carbonatdei® milimetros) con un pie de rey
para determinar la distancia que existe entre istaadel cilindro y el limite de la
coloracion. La profundidad de carbonatacion (Xp)eepromedio de varias mediciones
realizadas a la probeta desde los bordes (verd#hir
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Aj+t A+ A+ B+ By + By

P &

Figura 45 Medicion de la profundidad de carbonataidn en la seccién transversal de
muestras de hormigén (41)

Para el presente trabajo se expusieron probetislraias de hormigén (de 15 cm de
didmetro por 30 cm de altura, de 14 dias de curaldanbiente durante aproximadamente
un afio, bajo condiciones promedio dé@3umedad relativa del 70% y concentracion de
CO, de 0,04%. Se aplico fenolftaleina y se midi6 lafymndidad de carbonatacion
promedio.
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