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

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Este capitulo recopila los resultados obtenidososrensayos realizados en la tesis que
tienen que ver con la caracterizacion fisico quéndel jugo de fique y el aditivo comercial
estudiado y de su influencia en algunas propiedadkesmorteros y hormigones,
especialmente en cuanto a su durabilidad y resisten

4.1CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA

En el numeral 3.1.4 se describieron las caratits$sdel jugo de fique que se conocen de
investigaciones recientes y para la misma proaaemegional del jugo usado en los
ensayos.

Para el desarrollo de la investigacion se caradégunincipalmente, del jugo, su capacidad
espumante y la estabilidad de la espuma, con aldimelacionarlo con su accion como
aireante.

También se midieron caracteristicas de importagoi era necesario tener en cuenta en
algunos calculos de las mezclas de mortero y h@migstas caracteristicas son el extracto
seco convencional que nos permite definir el codtemle agua presente en el aditivo

liquido, la pérdida por calcinacion que indica fam@ntalmente el porcentaje de materia
orgénica que tiene un aditivo con respecto a sa sl y el pH que nos indica su caracter
acido o béasico para su interaccion en la mezcla.

Se usaron los procedimientos descritos en el nurBe2dl para medir las caracteristicas
mencionadas y los resultados promedio obtenidagssemen a continuacion en la Tabla
15.

Tabla 15 Caracteristicas fisico-quimicas del jugoedfique

Caracteristica Valor
Extracto seco convenciol 8,2%%
Pérdidas por calcinaci 92,%0%
pH (muestra diluid) 4,61
pH (muestra pur: 4,5¢
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Si se compara el jugo de fique con el aditivo camémusado puede notarse que es un
liquido de caracter 4cido mientras que el AIRTO@dD ser una resina neutralizada es de
caracter basico. También, las altas pérdidas poineaion resultante, muestra del jugo de
fique su alto contenido de materia organica al @novde una planta y el extracto seco
obtenido revela la gran cantidad de agua que cmntital como se menciona en

investigaciones anteriores.

4.1.1 FORMACION DE ESPUMA

Como se menciond en el numeral 2.6 el jugo de faugiene un grupo de glicésidos que
son los responsables de la formacion de espumalabteny relativamente estable cuando
se agitan con agua, disminuyendo la tension suprfpor lo cual se consideran agentes
tensoactivos. Estos componentes son las saponsssogeninas. (19)

Por hidrdlisis de las sapogeninas se obtienen bahaios y una aglicona, llamada
genéricamente sapogenina. Esta hidrolisis se pgeegmor la accion de las bacterias
presentes en el jugo, lo cual aumenta el contedalsapogeninas y disminuye el de
saponinas que actian como tensoactivo. Por eferi@entacion del jugo debe ser evitada.
(19)

Debido a esta disminucion del caracter tensoad@l@ditivo, se realizaron ensayos con el
jugo para determinar su actividad espumante a etifes edades del jugo desde su
obtencion en el proceso de fabricacion de la cablgmbién se realizaron ensayos con
diferentes concentraciones del jugo en la solucipara diferentes proporciones
aditivo/agua. La descripcidon de las condicionetodeensayos de espumacion realizados se
presentan en la Tabla 16.

Tabla 16 Condiciones establecidas para los ensaydesespumacion

. Aditivo
Ensayo Co_n_centramon . i Cemento (g)
aditivo (%p/p) Tipo Cantidad (g) | Edad (d)
1 50 Comercial 500 0 0
2 100 Comercial 600 0 0
3 5,3 Jugo de fique 31,8 0 0
4 9,1 Jugo de fique 54,6 0 0
5 20 Jugo de fique 120 0 0
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_, Aditivo
Ensayo ancentramon ) i Cemento (@)
aditivo (%op/p) Tipo Cantidad (g) | Edad (d)
6 50 Jugo de fique 500 0 0
7 100 Jugo de fique 600 1 0
8 20 Jugo de fique 120 1 0
9 20 Jugo de fique 120 1 60
10 20 Jugo de fique 120 9 0
11 20 Jugo de fique 120 9 60

La capacidad espumante gque tenga el jugo, asi samastabilidad determina la estructura
de poros que se formard en los morteros y hormggemelurecidos. Por esta razon, se
buscé determinar el volumen de espuma formadadifaeentes concentraciones del jugo
de fique en proporciones similares con respectgah de mezcla que se propuso para los
ensayos en hormigones. El procedimiento del enssgodescribe en el capitulo
experimental, en el numeral 3.2.1. La estabilidadiafinio como el volumen de espuma
formada luego de 5 min en reposo, dividido poradimen inicial de espuma formada (17).

Los resultados se observan en la Figura 46 y Fijiirde las cuales puede inferirse que:

* El volumen de espuma formado en la solucion aumardado la concentracion del
jugo se hace mayor. Con una concentracion del 281%ugo el volumen de espuma
aumenta hasta en un 70% y con concentracionesia@seal 50% se genera gran
volumen de espuma de méas del 100% con respectmadaaja concentracion en
la solucion.

» Las mayores estabilidades de la espuma se danalarmbncentracion del jugo
esta en 9,1% y el 100%, con notables diferencidasecaracteristicas de la espuma.
Con el jugo sin dilucion (100%) las burbujas formsdson de mayor tamafio y
tienden en el tiempo a combinarse y formar otras gnandes hasta su degradacién
(ver Figura 47, c) y d)). Con el 9,1% de concenmdratas burbujas formadas en la
espuma son pequefas y uniformes.

e A partir del 9% de concentracion del jugo se engp@zisminuir la estabilidad de
la espuma, pero el volumen inicial va en aumento.
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Figura 46 Resultados para la formacién y estabilid& de la espuma para varias

concentraciones de jugo de fique en la solucion\&@lumen de espuma formada en ml,
b) Estabilidad de la espuma formada
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Figura 47 Formacién de espuma y estabilidad para veas concentraciones de jugo de
fique en la solucién, a)Ensayo 6 en 0 min b)Ensagoen 5 min, c)Ensayo 7 en 0 min, d)
Ensayo 7 en 5 min

Las moléculas de surfactante en la solucion ayumlancorporar burbujas de aire y
estabilizarlas en el concreto fresco. La capacesmlmante de un surfactante depende
especialmente de su efectividad para reducir laidansuperficial de la solucion, sus
caracteristicas de difusién, propiedades elastivagartidas a las interfases. Los
surfactantes en la fase liquida, ademas de lograadkorcion en la fase solida, son
responsables del comportamiento de la espuma. dtmia altas de aireante existe un
fendmeno llamado formacién de micela que influyeskelimite de reduccion de la tensién
superficial. Una micela es la agregacion de moécule surfactante que aumenta por
encima de cierta concentracion de surfactanteig@rimicelle concentration, cmc). Las
micelas no contribuyen con la reduccién de la tansuperficial, lo cual explica en parte
las maximas cantidades de la dosis de los aditavpaytir de la cual no hay incrementos en
el aire ocluido. (11)

Otro factor importante que afecta la capacidad respie del jugo de fique es la edad, que
corresponde al tiempo después del cual es extdaid® planta para ser usado como aditivo
aireante. Los resultados que se encontraron cedcesa éste factor se presentan en la
Figura 48.
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Puede notarse que el jugo con mayor edad va peaistabilidad en la espuma, asi como
la formacion inicial de la misma, lo cual podrifluenciar la cantidad de aire ocluido si se

aplicara en mezclas de morteros u hormigones. distainucion en la estabilidad puede

deberse al inicio de la fermentacién que va detamido las propiedades surfactantes del
aditivo.

El uso del jugo a la edad de 9 dias, disminuyene®2%o el volumen de espuma formada y
la estabilidad de la misma en un 45%.
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Figura 48 Resultados para la formacion y estabilidé de la espuma para varias edades
del jugo al 20% de concentracion, a)Volumen de esmpa formada en ml, b)
Estabilidad de la espuma formada
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Se estudio también las caracteristicas de la esmlntgida con un aditivo comercial,

cuyos resultados comparativos se presentan englaaF49. Puede notarse que con el
aditivo comercial la espuma no es estable, miemfuascon el jugo de fique la estabilidad
supera el 30%. También se aprecia que el volumearsplema formada con el jugo supera
casi en un 60% al aditivo comercial ensayado.
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Figura 49 Comparacién del volumen de espuma formadga estabilidad para el aditivo
comercial y jugo de fique a igual concentracion

Dentro de los ensayos de espumacion se incluydatiss de la influencia de la presencia
de cemento en la solucion, en el volumen de esgam@ada por el jugo y su estabilidad.
Se tuvo en cuenta también la edad del jugo patadhse explicdé anteriormente el efecto

ocasionado. Los resultados se presentan en laaFkfury Figura 51 en las cuales se
observa que:

» Con la presencia de cemento en la solucion senmar& el volumen de espuma
formada y la estabilidad para diferentes edadegidelde fique.

 EIl cemento en la solucion incrementa un 20% apradamente el volumen de
espuma formada y entre un 40 y 60% la estabiligald dhisma.

» El cemento proporciona la formacién de burbujasnéaor tamafio que cuando se
encuentra el jugo de fique solo.
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Figura 50 Influencia de la presencia de cemento éa solucion espumante a igual
concentracion del aditivo
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Figura 51 Ensayos de espumacion con cemento adicialo para el 20% de
concentracion del jugo, a)Ensayo 8, 0 min, b)Ensay®) 5 min, c)Ensayo 9, 0 min, d)
Ensayo 9, 5 min
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En la Figura 52 se presenta el comportamiento aespama formada al usar un jugo de
fique de 9 dias de edad al 20% y con la preseneiac&mento en la solucion.
Adicionalmente a los 5 minutos establecidos pardana para la medicion de espuma, se
esperd 10 minutos mas para investigar que ocusridacespuma la cual en otros ensayos
desaparecia. Se encontré6 que el cemento en soluddtinuaba ayudando con la
estabilidad, manteniéndose asi el volumen de esgamzada, a pesar que la mayor
cantidad de particulas ya se han precipitado aldoe la probeta tal como se puede
apreciar.

a) 20% +cemento "] ) 20% +cemento [ 88 ¢) 20% +cemento
(94, 0 min) (9d. S min) ' [° (9d, 15 min)

Figura 52 Influencia de la presencia de cemento da solucion espumante a igual
concentracion del aditivo

En los morteros y hormigones, las propiedades gaz#é de la pasta de cemento afecta
directamente el sistema de aire ocluido. Adiciangue el surfactante es adsorbido en las
particulas de cemento y superficie del agregad@stesx también interacciones en la
interfase sélido-liquido-aire. La masa de partisutle cemento ayuda a dispersar las
burbujas de aire en la mezcla y reduce su tendenfliatar hacia la superficie (11).La
interaccion estudiada por algunos investigadomese éas burbujas de aire y las particulas
de cemento se presenta en la Figura 53.
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A'burbuja de aire
¢ particula de cemento
5. fase liquidaen la
mezcla de concreto
@~ molécula surfactante

Figura 53 Interaccion entre burbujas de aire y parfculas de cemento (6)

La concentracion el jugo en el agua de amasadeda e interaccion con las particulas de
cemento, juegan un papel importante en la formadénrespuma y su estabilidad. Lo
anterior se vera reflejado en el sistema de pores gpsteriormente pueda formar en
morteros y hormigones. La estabilidad de la espdisainuye con la edad del jugo y con
concentraciones mayores del 9%(p/p) en la solugiGaumenta con la presencia de
cemento.

4.2MORTEROS DE CEMENTO PORTLAND

Los morteros y hormigones de cemento, en estagodyese consideran suspensiones de
distintos materiales en forma de particulas quegmtan caracteristicas muy diversas en
cuanto a propiedades tales como densidad, tamaifp@artieula y composicion quimica.
Este conjunto de particulas se encuentra dispersma disolucién de hidroxido de calcio
junto con otros componentes, generando un sistémdandto debido a que, al mezclar el
cemento y el agua, se producen una serie de reasciquimicas (principalmente
hidratacion de silicatos y aluminatos célcicosig gon responsables del endurecimiento de
la pasta de cemento (1). La inclusion de aditivodifita las cualidades de dicha mezcla.

Algunas modificaciones de importancia investigadasentemente en morteros, por otros
autores, con respecto a aditivos organicos promtgsede plantas agavaceas se resaltan a
continuacion: (4)
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* En los tiempos de fraguado e hidratacion de laapasttos aditivos retrasan los
tiempos iniciales y finales de fraguado debido présencia de azlcares y producen
una disminucion considerable de CH. Esta produce®mmenor con el jugo de
figue, indicando que puede tener un mayor efectardante que otras plantas
agavaceas.

* Aumentan la plasticidad de la mezcla con relaci@aiesonstantes.

* Disminuye el contenido de agua hasta en un 12%sereando la misma
consistencia.

* Incrementan la resistencia a la absorcion capiigna@ consistencia.

* Reduce la densidad con respecto a la muestra tdetrmlo a la inclusion de aire.

» Disminuye la resistencia a la compresion a igulakcrén a/c y a igual consistencia
en todas las edades.

Los ensayos en morteros para la presente invegtiga® encaminaron a analizar la
influencia del jugo de fique en la resistencia ydlaabilidad en cuanto al ataque por
sulfatos. El analisis se realiz6 comparativamenteeemorteros con contenido de aditivo
comercial o jugo de fique y un mortero de referamgin aditivo (mortero control). Se
consideraron porcentajes de jugo de fique de 0yp3% ya que con mayores cantidades
pudo corroborarse lo mencionado en el parrafo i@antsobre el alto efecto retardante del
fraguado del jugo que limitaba el conformado denézcla. El aditivo comercial se uso de
acuerdo con las recomendaciones técnicas del &albeic

A continuacion se describen los resultados de feay®s realizados en morteros. El
procedimiento realizado de acuerdo con las noreasidas se describido en el numeral
3.2.2.

4.2.1 FLUIDEZ

Al igual que en el hormigon, la manejabilidad es aumedida de la facilidad de colocacion
de la mezcla; en este caso las unidades de mamipastevestimientos. La manejabilidad
esta relacionada con la consistencia, la cual feereel estado de fluidez del mortero, es
decir, que tan seca o fluida es la mezcla, cuaasgmsuentra en estado plastico. (4)

Se realizaron dos tipos de ensayos, unos con nsezdtpual relacion a/c para determinar y
confirmar la influencia del jugo de fique en la s@tencia de los morteros, y otras mezclas
a igual consistencia para identificar la posibifiadke reduccion de agua.
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Se determind la consistencia de la muestra cowcwal una relacion a/c de 0,485, se
midieron las consistencias de las mezclas con@dite jugo de fique y aireante comercial
sin variar la relacién a/c. Para ello se consider@ontenido de agua promedio para el licor
de fiqgue del 85%, teniendo en cuenta los ensayalzados por otros autores y en la
presente investigacion (4) (19). Por otra parteenyendo el dato de la consistencia de la
muestra control, se hicieron tanteos sobre muestraslistintos porcentajes de aditivo, con

distintas cantidades de agua, para obtener aprdaimente ese mismo valor de

consistencia (160 £ 10 mm).

Los procedimientosidetidos técnicamente para la

realizacion de estos ensayos se describieronrametral 3.2.2 del capitulo experimental.

Las dosificaciones para los ensayos mencionadpgesentan en la Tabla 17 y la Tabla 18.

Tabla 17 Dosificacién de muestras de mortero con ¢o de fique y aditivo aireante
comercial, igual relacion a/c

Mezclas Cemento | Arena | Aditivo Agua (g) .

Tipo aditivo | % (9) (9) (9) Amasado | Aditivo | Total alc Fluidez (%)
Sin aditivc 0 135( 3712* 0,C 654,¢ 0 654,¢ 0,48t 88
Comercia 0,t 135( 3712* 6,€ 654,¢ 5,€ 654,¢ 0,48t 101
Jugo de fiqu |0,k 135( 3712,* 6,E 649,( 5,€ 654,¢ 0,48t 92
Jugo de fiqu | 1 135( 3712,f | 13f¢ 643,: 11,5 654,¢ 0,48t 95
Jugo de fiqur | 3 135( 3712,F | 40k 620, 34,2 654,¢ 0,48¢ 10¢

Tabla 18 Dosificacion de muestras de mortero con ¢§o de fique y aditivo aireante
comercial, igual asentamiento

Tl\i/leozclas Cemento | Arena | Aditivo Agua (g, alc Fluidez (%)
a diE[)ivo % (9) (9) (9) Amasado | Aditivo | Total
Sin aditivc | 0 50C 137¢ 0 242 ¢ 0 242¢ 0,48¢ 166
Comercia |0.E|  50C 1376 | 2¢ 242 ¢ 0 242 ¢ 0,48¢ 204
#382 de o5 500 1375 | 25 2300 | 212 | 2321 0,464 176
#382 de. | 4 500 1375 | 5,0 2200 | 425 | 2245 0,449 176
#382 de | 5 500 1375 | 15,0 176,0 | 12,75 | 1887 0,377 157
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Para la Figura 54 se pueden hacer las siguienses\@tiones:

» Con una relacion a/c constante de 0,485, tantaekeno con licor de fiqgue como el
aditivo comercial aumentan la consistencia de lastia con respecto a la muestra
control. Con el jugo de fique se logra un aumemdadconsistencia hasta del 18 %
con 3% de aditivo en la mezcla y con el aireanteezcial se aumenta un 13%
aproximadamente.

» Para conseguir la misma consistencia de la muesittol, puede notarse como la
adicion de jugo de fique reduce la cantidad deaatgiamasado entre un 5 y un
27% a medida que se aumenta el porcentaje de julgoreezcla de mortero.

» Las diferencias entre las relaciones a/c obtenatdse la muestra control y el
maximo porcentaje de jugo adicionado en la mexlemportante, va de 0,49 a 0,38
para lograr consistencias similares.

Los resultados obtenidos de la reduccion de agapopionada por el jugo de fique,
concuerda con lo encontrado por otros autores queluwyen que se puede lograr una
disminucion del contenido de agua hasta entre gld 15%, conservando la misma
consistencia. (4) (12)

En algunas investigaciones se ha explicado el @féetaditivos organicos que contienen
azucares. El azucar actia principalmente comodiatée pero también tiene un efecto
reductor de agua en el concreto ya que muestranmartos en la trabajabilidad atribuidos
al azucar que actua como un agente activo en kEfizip. Se han reportado disminuciones
del 4 al 5% del agua para dosis de azucar dely00036% respectivamente. (15)

Para el jugo de fique, se conocen concentracioeaesdcares mayores a las mencionadas
en estos estudios (ver Tabla 3), lo cual podridieas altas reducciones de agua, unido
con el efecto lubricante que proporcionan las bjasode aire formadas por el aditivo.

Esta reduccion de agua beneficia el uso del jugdigiee como aireante, ya que la
disminucion de la resistencia debido a la porosigacgde verse compensada por la
disminucion de la relacion agua/cemento.
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Figura 54 Gréficos de consistencia en morteros con jugo deayfie y aireante comercic
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4.2.2 RESISTENCIAS MECANICAS

Las resistencias mecanicas de los morteros colivaglinireantes disminuyen por la
presencia de burbujas y por la disminucion de fesidiad.

Se estudi6 el comportamiento a flexion y compresienlos morteros fabricados con jugo
de fique y aireante comercial. Para las mezclagyaass a flexion se usé una relaciéon a/c
constante cuya dosificacion se describié en ladr at para las ensayadas a compresion,
se usaron dosificaciones de mezclas tanto a iglatién a/c (Tabla 17) como a igual
consistencia (Tabla 18).

Los resultados se describen a continuacion panadaslas ensayadas a diferentes edades
de curado (7, 14 y 28 dias).

4.2.2.1Resistencia a la flexion

De acuerdo con algunos autores, la resistencidlexian no es afectada adversamente o al
menos existe una disminucion baja con respectozalatesin aire ocluido. (12)

En la Figura 55 se muestran los resultados obtenpdoa los ensayos de flexiobn en
probetas de mortero. Las observaciones son lagstgs:

» La resistencia a la flexion con jugo de fique yeairte comercial con relacion a/c
constante es menor que la muestra control en tadasdades. Para los 28 dias de
curado, la disminucion para las muestras con @ %)\de jugo y aditivo comercial
son muy similares, de aproximadamente el 20%.

* La mayor disminucién de la resistencia a la flexiérpresentan los morteros con
3% de jugo de fique, de aproximadamente el 409 28adias.

» EIl aditivo comercial, dosificado de acuerdo conpsdveedor al 0,5%, tuvo un
comportamiento practicamente igual a los mortems jago de fique a la misma
dosificacion.

* Los resultados de las resistencias a la flexiorcsasistentes con la disminucién de
la densidad tal como se muestra en la Figura 5§seRtan un comportamiento
directamente proporcional.
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|

Resistencia a la Flexion (MPa)
ESN (6]

2
1
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7 14 28
Edad de curado (d)
——0% 0,5% 1% ——3% Comercial

Figura 55 Resistencias a la flexion para las mezeslale morteros a igual relacion a/c

4.2.2.1Resistencia a la compresion

El jugo de fique logra disminuir el agua como ssalibio anteriormente, pudiendo
incrementar las resistencias. Esto se quiso varifiealizando los ensayos de compresion
con igual relacion a/c y comparandolos con mezligsial asentamiento.

Esta disminucion puede incrementar las resisteneiaias hasta 25%, o mas, con el
mismo contenido de cemento en la mezcla. Generéémsn logran incrementos en la
resistencia a la flexién de concreto con un redut®cagua, pero no son proporcionalmente
tan grandes como los obtenidos en la resistedei@@mpresion. (2)
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Figura 56 Resistencias a la compresién para lasezclas de morteros, a) a igual relacion a/c, b) gual consistenci, c)

Aumento de laresistencia con la reduccién de agua
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En la Figura 56 se graficaron los resultados pesistencia a la compresion obtenidos tanto
con relacién a/c constante (Figura 56 a) como al igensistencia (Figura 56 b) y el cambio
obtenido cuando se reduce el agua (Figura 56 s)ohservaciones son las siguientes:

Se presenta una tendencia similar de las disminasien la resistencia a la flexion.
La resistencia a la compresion con jugo de fiqaéregante comercial con relacion
a/c constante (Figura 56 a) es menor que la muestol en todas las edades.
Para los 28 dias de curado, la disminucion parmlgstras con 0,5y 1% de jugo y
aditivo comercial son similares, entre el 30 y 33%. mayor disminucion la
presentan los morteros con 3% de jugo de fiqugpdeximadamente el 57% a la
misma edad.

Las resistencias a la compresion cuando los martee fabricaron a igual
consistencia, evidencian en general una menor digndin en la misma con
respecto a la muestra control en todas las edatesspecial a los 28 dias de
curado. La muestra que presenta un inusual aunesritlode 0,5% de jugo de fique
gue presenta resistencias superiores a la muesiteokca los 7 dias de curado y
casi iguales hasta los 28 dias (Figura 56 b).

La muestra con 1% de jugo de fique y aditivo comaé&ranuestran a igual
consistencia resistencias a la compresion similewasuna diferencia del 9% a los
28 dias donde la resistencia de las probetas gorsg hace mayor (Figura 56 b).
Las resistencias a la compresion con el 3% de gegfique a igual consistencia
continban siendo las mas bajas con respecto a lestmaucontrol, con una
disminucion a los 28 dias de curado del 22% (Fig6rh).

En general puede observarse que al reducirse ed ago el jugo de fique
adicionado, se aumentan las resistencias a la esidpren todas las edades. A los
7 dias se obtienen los mayores aumentos con unegiordel 41% para todas las
mezclas (Figura 56 c), a los 14 dias del 33% ysa2® dias del 26%. Estos
aumentos en las resistencias fueron mayores qualdaszados con el aireante
comercial.

Las resistencias mecanicas obtenidas estan dedacumm los resultados de la densidad, es
decir, para las menores densidades se obtuviesondaores resistencias mecanicas debido
al mayor contenido de poros.

En la Figura 57 puede observarse que la mayor disndn de la densidad con respecto a
la muestra control, se presentd con el 3% de jugbiqlie, de aproximadamente un 16%.
Las muestras que presentaron densidades simildyg%;(1% y comercial), obtuvieron
resultados similares en las resistencias mecénicas.

102



Evaluacion del jugo de fique como aditivo ocluseradte y su influencia en la durabilid y resistencia del concreto

22 - 2,20

21 - 2,09 2,08 2.06

2,0 1

1.9 1,84

1,8 1

Densidad (g/cR)

1,7 1

1,6 T T T T 1
0% 0,50% 1% 3% Comercial

Figura 57 Densidad de morteros con jugo de fique y aditivcomercial

4.2.3 ABSORCION CAPILAF

El objetivo de los aditivos oclusores de aire egorae la durabilidad de las obr
construidas en hormigon. Las burbujas de aire magpicas incorporadas uniformemel
hacen que la matriz de cemento no pueda llenarsagua bajo condiciones atmosférice
permiten crear espacio suficiente para la presifrargsiva que se genera al congelars
agua en los poros capilal El aire ocluido interrumpe la succion capilar (abg&mn de
agua), disminuyendo la permeabilidac hormigdn, mejorando su resistencia a age
guimicos exteriores como los sulfe, carbonatos, cloruros, etc. (30)

El movimiento del agual interior del hormigon, no lo es funcion de la porosidad ¢
material, sino quedepende también del didmetro de los poros, suildistéon y
continuidad.La porosidad total representa el contenido totgd@es existentes, los cua
no necesariamente deben estar interconectadossentigor tanto no siempre permiten
paso de uffluido. La porosidad puede clasificarse como ahigrterrada(10)

Para determinar la absorcion ilar, la porosidad total y la densidad usaron probetas ¢
7 dias de curadeon las dosificaciones que se describi en laTablal17, a igual relacion
alc, usando el procedimiento descrito en el nun3.2.2.4.

Para los ensayos @dsorcion capilar y ataque por sulfatos, se elaboradicionalment
probetas de morteros con el 5% de jugo de figuea Eantidad adicionada no se rea
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para las pruebas de resistencias mecanicas yaeqiiéicsllto el fallado de las probetas a

edades tempranas como los 7 dias debido a lossastren el fraguado y los altos

contenidos de aire obtenidos que ocasionan urildifamejo de las probetas para ese tipo
de pruebas. Esta accion del jugo de figue comadadar del fraguado ya se conocia de
investigaciones previas.

El resumen de los resultados puede observarseTabla 19 y en la Figura 58 y Figura 59.

Tabla 19 Resultados de succion capilar para mortesocon jugo de fique y aditivo

comercial
Tipo'\g(calizt(i:\l/?)s % Coeﬂc('ﬁgt/ig? S{';/lzk))soruon Porosidad total (%) Densidad (g/crd)
Sin aditivc 0 0,027¢ 9,02 2,37
Comercia 0,k 0,022: 8,37 2,27
Jugode fique 0,k 0,023 9,3t 2,31
Jugo de fiqu 1 0,032 9,92 2,14
Jugo de fiqu 3 0,038" 12,1¢ 1,81
Jugo de fiqu 5 0,043’ 12,8¢ 1,7¢

Se observa que:

» La absorcién de agua aumenta cuando se incremgndacentaje de jugo de fique
adicionado en la mezcla debido a los poros querseah. La cantidad de poros son
mayores con la adicion del 5% de jugo, y la menorogidad se obtiene
adicionando 0,5% de aditivo (ver Figura 58).

 Los morteros sin aditivos absorben mas cantidachglea que los que fueron
adicionados con 0.5% de ambos aditivos. Esto poskfdicarse por la mayor
cantidad de poros de aire que se forma dejandomespacio para la formacion de
poros capilares y disminuyendo la absorcion (FiG®g

» Las mayores absorciones de agua se dan para lasrasueon 3 y 5% de jugo de
fique, las cuales a su vez muestran un gran aundent® porosidad con respecto a
la muestra patron del 35 y el 43% respectivameagto indica que los poros
formados por el aditivo podrian empezar a generamporosidad abierta que facilita
el movimiento del agua al interior (ver Figura 58).

* La menor porosidad la presentan los morteros caivadomercial, sin embargo,
muestra una menor absorcion de agua que la myegtén y que la mezcla con el
0,5% de jugo. Esto podria indicar que el tipo deogidad formada por el aditivo
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Absorcion de agua (g/én

comercial es cerrada y hace que la permeabilidadnemor, disminuyendo a su vez
la absorcion capilar.

o A partir del 1% de jugo adicionado en la mezclaceéficiente de absorcidon

aumenta en un 18%, pero la cantidad y distribud®hos poros al parecer cambia
notablemente a partir del 3% de jugo donde aumardhsorcién, la porosidad y la
densidad. Con estos porcentajes se obtiene maywidaé de poros pero
intercomunicados que permiten la absorcion cagéhagua (ver Tabla 19).

* La densidad disminuye con la adicion de mayoresegmajes de jugo de fique a

medida que aumenta la porosidad total (represep@dporos capilares y poros de
aire ocluido).
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Figura 58 Absorcién capilar en morteros con jugo déique y aditivo comercial
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Figura 59 Porosidad y densidad de morteros con jugde fique y aditivo comercial

4.2.4 ATAQUE POR SULFATOS

El ataque por sulfatos al hormigdn se presenta por:

» La reaccion quimica del hidréxido de calcio conselfato, que produce sulfato de
calcio (CaSQ).

* La combinacion del yeso presente en el cementogkcaluminato de calcio hidratado,
forman sulfoaluminato de calcio (3Ca0B35.3CaSQ.31H,0) (etringita).

Estas dos reacciones producen compuestos expargidogeneran un aumento en el
volumen del solido de las estructuras, ablandamigntrupturas del hormigon por
introducir en €l tensiones internas (10).

Algunos estudios han sugerido el comportamientmdeeros en sulfato de sodio, donde la
expansion se presenta en dos etapas (Figura 60a [imera etapa ocurre una pequefia
expansion, seguida por la segunda etapa dondelserdaido incremento de la expansion.

Estudios microestructurales sugieren que esta gagetapa corresponde a la aparicién de

106



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

grietas en la capa inalterada del mortero, donukater de este punto, la expansion continua
de manera casi constante hasta el completo deteléola muestra. (42)

A

Sulfato de sodio

Etapa 2
Expansion

Et . Sulfato de magnesio
apa

}

Tiempo de exposicion

b

Figura 60 Comportamiento tipico de morteros de cem@o portland expuestos a

diferentes soluciones de sulfato (42)

Los resultados obtenidos para las probetas sorsetidsulfato de sodio en la presente
investigacion siguen claramente este patrén de cdariento.

En la Figura 62 se presenta el cambio de longieutbsl morteros elaborados, en presencia
del sulfato de sodio. Puede observarse que:

Se presentan en general expansiones altas parafteros con jugo de fique hasta
del 3%.

Para todas las muestras la expansion empiezasagséicativa a partir de los 28
dias de exposicion a los sulfatos y la diferencidree ellas se observa
principalmente a partir de los 56 dias. Se noteaciante el inicio de la etapa 2
descrita anteriormente para ataque con sulfatodie.s

Puede observarse que con el 3% de adicion de pifigue existe un mayor ataque
de sulfatos evidenciada en el porcentaje de expanseguidas por las muestras con
el 1% y el 0% respectivamente.

Con la adicion de 0,5% de jugo, se presentan mgrexgansiones que cuando la
mezcla no posee adicion y observando los resdtpdea la absorcién de agua,
puede notarse resultados similares para las maadtr®,5% y la control, lo que
podria indicar la formacién de microporos que dismgen la permeabilidad por la
eliminacion de la capilaridad continua. Por lo tesg mejora la durabilidad (10).
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Las probetas ocluidas con porcentajes de 0,5% ge (e fique y de aditivo
comercial se encuentran en rangos inferiores, pt@séas menores expansiones en
el tiempo de exposicion con respecto a las demastnas.

La muestra con la mayor adicién de jugo de fiqu®&%een la mezcla, se esperaria
gue tuviera expansiones mayores a las de las dgexd@spor el contrario, presenta
una expansion similar a las muestras sin aditigto podria deberse a que algunos
de los procesos relacionados con los sulfatos puéai@ar al hormigén incluso sin
expansion y puede sufrir ablandamiento de la mdgila pasta o un aumento de su
porosidad global (43). Lo anterior también puedéarse en el aspecto de las
probetas al final de la exposicién, ya que presentan significativo deterioro (ver
Figura 61)

e

Figura 61 Probetas después de la exposicion a ldwsmon de sulfato de sodio
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Figura 62 Cambio de longitud de morteros expuesto ana solucion de sulfato de sodio

En las probetas, se observaron deformaciones,ipaintente de la muestras sin aditivo y
con el 1% de jugo. En las de 5% de aditivo presentporos de gran tamafo en la
superficie y posiblemente en el interior, desdenaio de la inmersién, que pudieron
ocasionar el rapido deterioro de esta mezcla ataendas

En cuanto al cambio de peso de las probetas cegoftados se presentan en la Figura 63,
puede notarse que:

» Existen mayores cambios de peso con mayor tiemgxplesicion, esto debido a la
formacion de los nuevos compuestos expansivos.

» Ocurren menores cambios de peso en las muestrag,®gnl1% de jugo de fique
con respecto a la muestra control tanto a 51 coftdias de exposicion.

* Los mayores cambios de peso de hasta el 2,4%dssman las muestras con el 5%
de aditivo, posiblemente a la gran cantidad de geusceptibles de ser ocupados
por la solucién de sulfatos.
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Figura 63 Cambio de peso de morteros expuesto a una solucide sulfato de sodi

Las investigaciones indican que la desintegrac&mdrteros con aire ocluido se retras:
compaacién con otros sin aire ocluido. Los huecos de pioveen sitios de nucleaci
para los compuestos formados en el ataque, lodisilinuye los esfuerzos en la pa:
También, ayudan a contrarrestar el crecimientorgdag debido a su forma esfér De
acuerdo con los mecanismos de atague propuestosrégros sometidos a una solucior
sulfato de sodio, tal como se describe erFigura 64 puede decirse qulas grietas

observadas en el paso 4 son reducidas cuando akistecluid« contrarrestando mejor i
fuerzas expansivas en el mort (44)

Con lo anterior podria inferirse que de acuerdoad@omportamiento de las mues del 1
y 3% existe una menor durabilidad a los sulfatobidite a la porosidad abierta,

distribucion y forma no tan esférica de los huedesaire formados con esa cantidac
aditivo. Para el aditivo comercial y el 0,5% deguge presenta la mayor abilidad ya
que posiblemente la estructura de poros formadéassdecuada para disminuir las grie
durante el ataque, teniendo consecuentemente umar expansiol

Usando el 5% de jugse genera una alta porosicglobal que disminuye su resistenci
los sulfatos y acelera su deterioro en el tie, presentando zonas agriete.
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Figura 64 Mecanismo propuesto de ataque por sulfatde sodio (44)
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4.3HORMIGONES DE CEMENTO PORTLAND

Para el hormigon también se encuentran resultadaswestigaciones recientes sobre la
influencia de aditivos organicos provenientes dafaisAgavaceascomo el jugo de fique,
gue deben ser resaltados: (4)

Al igual que en los morteros, la adicion de peqeedarcentajes de éstos aditivos
aumenta considerablemente el asentamiento en hmmeggecon la misma relacion
al/c, o disminuye el agua de amasado para obtengs®lo asentamiento.

Se disminuye la exudacion en el hormigén frescqaakcer por la retenciéon que
hace del agua de amasado.

La cantidad de aire ocluido se ve afectada potipel de cemento, el tamafio de
arido grueso, y los tiempos de amasado. Para eérgentipo Il se obtienen
mejores resistencias usando jugo de figue que ouaedusa tipo |, debido
posiblemente a que el tipo Il por su composicidiingca y superficie especifica,
ocluye menor cantidad de aire que el tipo I.

En general con estos aditivos se disminuyen lasteesias a la compresion pero se
encuentran aceptables al compararlas con la muestitsol, de acuerdo con las
normas para aireantes.

Para el estudio en hormigones se usaron variogmp@jes de aditivo (3, 5y 10%), también
se uso aditivo fresco para analizar la influen@daledad del jugo en la formacion de la
estructura de poros y otras propiedades del homagoestado fresco y endurecido. Se
analizaron muestras con aireante comercial enrtgsopciones técnicas recomendadas por
el fabricante. Las caracteristicas de las mezcelabzadas se presentan en la Tabla 20, se
uso la misma relacion a/c de 0,6 para todos leay@s de acuerdo con el disefio de
mezclas.

Tabla 20 Dosificacién de muestras de hormigones cqugo de fique y aditivo aireante

comercial a igual relacion a/c

Aditivo Arido grueso | 446 fino | Cemento Agua
Mezclas Tipo % | G | Tog™ | ko | teolke) | ko) | ¥
0% Sin aditivc 0 0,0C 98,8¢ 60,0z 31,1( 18,5¢| 0,60
Comercia| Comercia 0,k 0,1¢ 98,8¢ 60,02 31,1( 18,5¢| 0,60
3% Jugo de fiqu 3 0,9:¢ 98,8¢ 60,0z 31,1( 18,5¢| 0,60
5% Jugo de fiqu 5 1,55 98,8¢ 60,0z 31,1C 18,5¢| 0,60
5% fresci | Jugo de fique fres 5 1,5k 98,8¢ 60,02 31,1( 18,5¢| 0,60
10% Jugo de fiqu 10 3,11 98,8¢ 60,0z 31,1( 18,5¢| 0,60
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4.3.1 ESTUDIO EN EL HORMIGON FRESCO

4.3.1.1Trabajabilidad.

La consistencia es un parametro que permite detarnia trabajabilidad, transporte y
colocacion del hormigén en obra. Se mide por lardiicia entre la altura del cono de
Abrams, y la del cono del hormigdbn que se formaetirarlo. Esta medida se llama
asentamiento de la mezcla. El procedimiento sélesia en el numeral 3.2.3.1.

La presencia de aire ocluido produce un incrementla trabajabilidad del hormigén. Esto

esta en una aparente contradiccion con el efectesgesamiento; y es debido a que el
incremento del volumen de la pasta altera la @Ba&@n volumen pasta/arido y a la

“lubricacion” entre las particulas de arido grugsiino por las microscépicas burbujas de
aire. Un contenido de aire del 5% en volumen produm incremento en el asentamiento
gue podria ser de 1,2cm a 5,0cm. Igualmente q@werpantener la trabajabilidad original se

puede reducir en un 5% a un 15% la relacion a/emtdipndo de los contenidos de cemento
y pasta (12).

Para los hormigones elaborados se corroboré esetoefdel aire ocluido en el
asentamiento; los resultados se presentan enuaaFe. Se observa que:

* A medida que se aumenta el contenido de aire aclgd incrementa el
asentamiento de los hormigones con jugo de fiqutee & y 16 centimetros.

 Las mezclas con aditivo comercial no presentaroandgs aumentos en el
asentamiento con respecto a la muestra control.

e Con el uso del jugo de fique en estado frescos@htamiento no varia mucho con
respecto a la muestra con el mismo porcentajegtegiotra edad.

 La relaciobn entre el contenido de aire y el asemiatm son directamente
proporcionales.

4.3.1.1Contenido de aire ocluido.

Para determinar la cantidad de aire ocluido emdéwmigones, se uso el método de presion,
gue fija el porcentaje de volumen de aire oclugohormigones frescos con o sin aditivos,
mediante la inyeccion de aire a presion a una nuesehormigon determinada. El
procedimiento del ensayo se describié en el nun3e2aB. 1.
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Como se describio en el numeral 2.3.3, se ha detadm que el volumen de aire requerido
para dar Optima resistencia a los efectos del dangento esta alrededor de 9% en
volumen para morteros, y de 4-8% en volumen pareretos. Para hormigones con el
tamafo de agregado usado (19 mm) se recomiendantenao de aire entre 5y 6%, y si
oclusion de aire 2% (ver Tabla 1).

Como puede observarse en la Figura 65, el hornsgoaire ocluido sobrepasa ligeramente
esta recomendacion. La mezcla que cumple con esi@diocddn que puede proporcionar
durabilidad en el hormigén, es la de 3% de jugfiglee. La mezcla con el 5% presentd un
7,4% de contenido de aire, que de acuerdo con atrmses es usado hasta un 8% de aire
cuando el hormigdn se expone a condiciones seyE3as

217 24 2.9

0 T T T T T O
0% Comercial 3% 5% 10% 5% fresco

=&— Aire ocluido (%) == Asentamiento (cm)

Figura 65 Cantidad de aire ocluido y asentamiento@hormigones con jugo de fique y
aireante comercial

Aunque las muestras con el 5% de jugo tuvieronsemtamiento similar, pero el contenido
de aire con el jugo fresco aumento aproximadamamten 14%.
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4.3.2 ESTUDIO EN EL HORMIGON ENDURECIDO
4.3.2.1Estructura de poros.

El aire ocluido debido a los aditivos, que se foeneel proceso de amasado de la mezcla,
debe conservarse durante el endurecimiento y deeservar sus caracteristicas en cuanto
a tamafno y morfologia.

Se evalud la estructura de poros en hormigonegugmde fique y aireante comergial
preparados con las dosificaciones descritas enaldaT20. La estructura de poros se
determino para dos probetas de hormigén de 10 ¢6hom x 2 cm cada una de acuerdo
con la norma, bajo el procedimiento descrito ennameral 3.2.3.4 del capitulo
experimental. Las probetas preparadas de hormig@malizaron en el microscopio con la
ayuda de un aplicativo de procesamiento digitaintiegenes para facilitar la medicion de
los huecos de aire.

Los resultados de los parametros de la estrucei@obs y la distribucion de los mismos
gue se describe a continuacion.

e Parametros de la estructura de poros

El parametro critico para el sistema de aire oolugs el factor de espaciado, definido
como la maxima distancia promedio de cualquier pul® la pasta hasta un poro. Se ha
determinado un factor de espaciado aceptable mguear la durabilidad de concretos
ordinarios de 0,2 a 0,25 mm. Para hormigones coggados de 19 mm se recomienda un
valor de 0,23 mm. Un parametro adicional es el atgeerficial de las cavidades de aire
cuyos valores tipicos estan en el rango de 16rar@mm® de volumen de vacios. (6)

La obtencion de estos pardmetros se describidl eapdtulo experimental, donde se

presentaron las ecuaciones de calculo a partinglenediciones obtenidas en el examen
microscopico de las probetas de hormigon (ver TaBla Los pardmetros analizados a
continuacion son:

- El contenido total de aire/b, %)-
- Superficie especificac{ mmiY).

- Relacion pasta aire es la reIacic'RI.
- Factor de espaciado (L, mm).
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Estos se obtuvieron partirde las longitudes medidas enexamen microscépit y su
analisis; éstose detallan en [Tabla 21.

Tabla 21 Valores registrados en el examen microscépico debhmigén endurecidc

Longitud total L ongitud en NUmero total Superf,ic_:ie
Mezcla (T, MM) huecos de aire cuerdas especifica
ot (Ta, mm) (N) (0, mm™?)

0% 120(¢ 66,1< 32¢ 19,8¢
3% 120( 101,2¢ 388,5( 15,9¢
5% 120( 137,7¢ 47% 13,74
10% 120( 178,2. 54¢ 12,3(
Comercia 120( 113,3: 39z 13,8¢
5% jugo fresc 120(C 171,4( 61z 14,2¢

El contenido total de air (A) es la proporcién de la longitud total recorrida
corresponde a los huecos de . Los resultados de contenido de aire ocluido pada
dosificacion de aditivo se observan e Figura 66.

Contenido total de aire (%)

16
14
12
10

8
6
4
2
0

14,28

8,44
5,51 I

0% 3%

5%

10% Comercial5% fresct

Figura 66 Contenido total de aire en hormigones endurecid:

El contenido total de aire aumenta a medida que atam& porcentaje de aditivo en
mezcla. El adivo comercial apenas supeen un 40% aproximadame del porcentaje de
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aire de la muestra control, mientras que los hasneg con aditivo del licor ddique,
tienen porcentajes significativamente superioresnauestra corrol, hasta del 63"

La relacbn pasta aire es la relac Rentre el volumen de la pasBdeterminado segun

las proporciones de la mezcTabla 20, y el contenido de aire calculacEn la Tabla 22 y
la Figura 67 selwmservan los resultados obtenidos para éste paq.

Tabla 22 Parametros de la estructura de poroen el hormigon endurecid

Superficie Contenido | Contenido | Relacién | Factor de
Mezcla especifice total de aire | de pasta | pasta/aire | espaciado
(o, mm™Y) (A, %) (P, %) (R) (L, mm)
0% 19,8¢ 5,51 23,81 4,32 0,2z
3% 15,9¢ 8,44 23,4( 2,92 0,1¢
5% 13,74 11,4¢ 23,0¢ 2,01 0,1t
10% 12,3( 14,8t 22,3¢ 1,51 0,1z
Comercia 13,8¢ 9,44 23,7¢ 2,51 0,1¢
5% jugo fresc 14,2¢ 14,2¢ 23,0¢ 1,62 0,11
5 -
4,32
g 47
g
3 2,92
o 2,51
S 2,01
g 27 1,51 1,62
(O]
04
) I L
O T T T T T
0% 3% 5% 10% Comercial 5% fresct

Figura 67 Relacion pasta/aire en los hormigones endurecic
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Se observa que el hormigén control indica el mggrcentaje dgpasta con respecto a |
mezclas con aditivos aireantes. Los hormigones jugn de fique presentan meno
proporciones consecuencia de las cantidades dedhinelo

La superficie especifica de los huecos de airenepanametro obtenido por calculo
representa la relacion entre la superficie totddwlecos de aire y su volumen; se expres
mm™. Los resultadopueden observar en la Tabla 22 y la Figura 68.

19,8¢

20 ~
18 -

15,95

13,84 14,28

16 -
13,74
14 1 1230
12 -
o I

0% 3% 5% 10% Comercial5% fresct

Superficie especifica (1/mm)

o N b O
1

Figura 68 Superficie especifica de los pws en el hormigdn endurecid

Se observa que:

» La superficie especifica disminuye con la adiciénjufjo de fique, lo cual pue:
significar el aumento en el tamafio de poros, a daedue el contenido de a
también va en aumen

» La mezcla con 5% de jucfresco presenta una mayor superficie especificaa
adicionada con el 10% de jugo, lo cual reflejadarfacién de una estructura c
poros mas pequefios teniendo contenidos de airéasami(aproximadamente
14% para las dos mezcle

» EIl aditivo comecial proporcioné también una superficie especificayor a las
mezclas con aditiv

« La mayor superficie especifica la present6é la maesbntrol, a pesar del mer
porcentaje de aire. Esto podria explicarse porqumparado con las dem

118





