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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es estudiar la posibilidad de incluir cenizas de madera de
aromo en conjunto con microsilice, como adicion al hormigén esperando que contribuya a la
impermeabilidad, sin desmedro de la resistencia a compresion. Para tal efecto, se realizaron
diversos hormigones, haciendo variar los contenidos de las adiciones. Con estos hormigones
se realizaron distintos ensayos: docilidad, densidad aparente, absorcion o porosidad y
resistencia a la compresion para observar sus variaciones.

Los resultados obtenidos muestran una disminuciéon de la permeabilidad en el hormigéon
H10%CM, ademas, se mantuvo la resistencia a compresion de dicho hormigon.

Palabras clave: Hormigén, cenizas de madera de aromo, microsilice, impermeabilidad,
resistencia a compresion.

ABSTRACT

The objective of this research is to study the possibility of including acacia ash together with
silica fumes, as an addition to the concrete hoping that it contributes to the impermeability,
without loss of the resistance to compression. For this purpose, several mixes were made,
varying the contents of the additions. With these mixes, different tests were realized: docility,
bulk density, absorption or porosity and resistance to compression to observe its variations.

The results show a decrease in the permeability in the concrete H10% CM, in addition, the
compressive strength of the concrete was maintained.

Keywords: Concret, acacia ash, silica fumes, impermeability, resistance to compression.
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CAPITULO I: GENERALIDADES.
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1.1 Introduccion

La industria de la construccion es un sector muy dinamico, donde continuamente se
consiguen avances y mejoras en los materiales utilizados con el fin de ofrecer mejores
prestaciones y mayor seguridad. Dentro de dichos avances se encuentra la utilizacion de
materiales puzolanicos que mejoran el comportamiento de los conglomerantes que los
incorporan.

La ingenieria de materiales de construccion como rama de la ciencia es una disciplina
que avanza dia a dia, en una constante busqueda por tener mejores alternativas para dar
solucidn a los distintos requerimientos del mercado. Se desea que las estructuras sean lo mas
resistentes posibles, que aseguren una determinada vida util, y un 6ptimo desempefio de los
materiales empleados, pero sin perder de vista la rentabilidad del proyecto, todo esto
enmarcado en el ambiente en el cual nos desenvolvemos como sociedad.

El hormigon es por lejos el material mas utilizado en la construccion, debido a su buen
comportamiento, cuando se disefia y se produce adecuadamente el hormigdn presenta
excelentes propiedades mecanicas, en cuanto a resistencia a distintos esfuerzos, impactos, la
accion del fuego, ambientes agresivos, etc.

Es por esto que hoy en dia el uso de materiales residuales puzolanicos supone un
beneficio medioambiental doble, por un lado el sustituir parte de cemento, cuya fabricacion
produce emisiones de didxido de carbono, y por otro lado el consumo de los materiales
residuales de otros procesos industriales.
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1.2. Planteamiento del Problema

El hormigdn es el material de construccion més utilizado en todo el mundo. Alrededor
de 11 mil millones de toneladas de hormigon se consumen al afio [Mehta y Monteiro, 2006].

En la sociedad actual los desechos solidos representan un importante volumen de
material que no es empleado, el cual ocupa espacio y causa problemas de salud, urbanismo
e impacto en el medio ambiente, desmejorando la calidad de vida de los ciudadanos.

"El desarrollo es sustentable cuando satisface las necesidades de la presente generacion
sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para que satisfagan sus propias
necesidades” [Brundtland, 1987]. Es por esto que la tecnologia de la construcciéon se
encuentra en la busqueda de sistemas que aprovechen y aumenten el uso de materiales
reciclables, que permitan estimular y disminuir el deterioro del medio ambiente.

El aprovechamiento al méximo de cualquier subproducto generado durante un proceso
industrial tiene que tener hoy dia un caracter prioritario. Una de las ventajas que presenta el
sector de la construccion es que, al margen de poder digerir grandes cantidades de productos,
admite una gama inmensa de calidades, lo que permite confeccionar una gran panoramica de
materiales, cada uno adecuado para un uso concreto [A. Hidalgo, 2012].

Uno de los elementos que hoy en dia se estan utilizando son las cenizas, ya sea
procedentes de la combustion en centrales termoeléctricas de carbones antraciticos,
bituminosos, sub-bituminosos y lignitos; otras procedentes de la eyeccion de un viento
volcanico, y por ultimo las cenizas procedentes de la madera.

Debido al aumento del costo del cemento Portland, se plantea la sustitucion de una
parte de dicho cemento por cenizas vegetales que aporten una mayor o igual resistencia a la
aportada por el Portland puro, lo cual disminuye el costo del material de construccion [Freites
Antonio, 2013]. Y a la vez contribuye en la disminucidn de este tipo de desechos.

Naik (1999) investigo las propiedades morfoldgicas de la ceniza de madera, fisicas y
quimicas, y encontr6 que podrian ser utilizadas potencialmente como un aditivo mineral
puzolénico y activador quimico en el material a base de cemento. Ademas, indicé que la
ceniza de madera tiene un significativo potencial de ser utilizado en la produccion de material
de baja resistencia controlada (CLSM) y otros materiales de construccion tales como el
producto de mamposteria, hormigdn compactado con rodillo y pavimento (RCCP) y
cementos mezclados.
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Investigaciones recientes confirman la idoneidad de la ceniza de madera como un
material de sustitucion de cemento parcial en la produccion de hormigdn de grado estructural
y hormigon autocompactante para aplicaciones en la construccién [Elinway Mahmood,
2002; Elinwa et al., 2008; Abdullahi, 2006].

Ademas un estudio realizado para investigar la viabilidad de la utilizacion de cenizas
de madera como una sustitucion parcial de material para el proceso de consumo intensivo de
energia de cemento hidraulico para la produccion de hormigén. Las pruebas mostraron
resultados prometedores en la que la ceniza de madera pueden convenientemente ser
utilizado como material constituyente durante la produccion de hormigon de calidad
estructural con propiedades mecénicas aceptables y durabilidad [Udoeyo y Dashibil, 2002;
Elinwa y Ejeh, 2004; Udoeyo et al, 2006; Naik et al, 2003].

Debido a diferencias en las proporciones y estructuras de los componentes, no es
posible reemplazar completamente el cemento, pero si es posible reemplazar una cantidad
menor (entre el 10% Yy el 25%) de cemento por ceniza de residuos madereros [Sotomayor
Alejandro, 2011].

Hoy en dia, las cenizas de madera también se utilizan como material de relleno en la
construccion de pavimentos flexibles para carreteras y autopistas [Etiegni y Campbell,
1991].

Udoeyo et al. (2006) investigaron las propiedades de absorcion de agua de hormigén
con cenizas de madera como material de sustitucion parcial del cemento. Las mezclas oscilan
entre el 5% y el 30%, en incrementos del 5%. La absorcion de agua de hormigdn con cenizas
de madera fue observada a aumentar gradualmente, desde 0,14 a 1,05% con el aumento en el
nivel de sustitucidn de cemento. En los niveles de sustitucién de cemento por residuos de la
madera debajo del 10% ha sido un valor aceptable para la mayoria de materiales de
construccion.

Por otro lado, el micro-silice debido a su extrema finura ademas de su contenido de
silice, tiene un importante papel en las reacciones internas de la pasta de cemento. Su uso se
incremento en la produccion de hormigones de alta resistencia en la década de los 80°s y
90’s.

Al ser tan pequefias las particulas actuan como un filler llenando los espacios vacios en
la pasta, haciendo que el hormigon tenga mayores propiedades adherentes, creando mayor
compacidad que a la vez brinda mayor fluidez a la mezcla. Ademas las propiedades
mecanicas Y la durabilidad del hormigén mejoran, en términos generales, con la adicién de
micro-silice [QING Y, ZENAN Z, DEYU K, RONGSHEN C, 2007].
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La incorporacion del micro-silice en las mezclas de concreto afecta varias de las
propiedades del mismo, produce un incremento en la resistencia y reduccion en
permeabilidad del concreto, combinados con la reduccion de hidrdxido de calcio, significan
que las caracteristicas de durabilidad del concreto son enormemente mejoradas [KOPRIMO
S.A. DE C.V., 2005].

En nuestro pais no se tiene mucha claridad sobre el tema de la incorporacién de cenizas
de madera mezcladas con micro-silice, motivo por cual se hace necesario acudir a la micro
estructura del cemento que utilizada en la forma correcta, posibilitaria realizar a este nivel
pequefios cambios que generarian mejoras en la resistencia, durabilidad y demas propiedades
a escala real en el hormigon [Gibbons Pat, 1997].

Al realizar este estudio se espera comparar el comportamiento del hormigén
convencional con el hormigdn con sustitucion de cenizas de madera y micro-silice, para asi
encontrar una dosificacion adecuada que permita disminuir la permeabilidad del hormigén
y a la vez mantener o aumentar la resistencia mecanica de este mismo. Por otro lado se desea
minimizar el costo que tiene el hormigon convencional, ya que las cenizas de madera son un
desecho facil de conseguir, aportando ademas a la disminucion de desechos que pueden dafiar
el medio ambiente.



[18]

1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo General

» Determinar la influencia que ejercen las incorporaciones de microsilice y cenizas de
madera sobre la permeabilidad del hormigon.

1.3.2 Objetivos especificos

» Evaluar el efecto de adiciones variables de cenizas de madera sobre la permeabilidad del
hormigon, comparandola con la de hormigon sin adiciones y con la de hormigon con
adiciones de microsilice.

» Evaluar los efectos colaterales de la adicion de cenizas de madera sobre las siguientes
propiedades:
e Asentamiento.
e Demanda de agua para mantener asentamiento constante.
¢ Resistencia a compresion.
e Densidad aparente.
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1.4. Hipotesis

“La adicion de cenizas de madera al hormigon, reducird su permeabilidad y contribuira a
aumentar su resistencia mecanica.”
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Alcances

El estudio estara limitado al uso de microsilice y cenizas obtenidas de la quema de
madera de aromo.

Se utilizara cemento portland puzolanico grado corriente.

Se realizara un hormigdn patrén sin sustituciones, un hormigon patrén con adicion de
4% de microsilice y un hormigon patrén con adicion de 20% de cenizas de aromo.
Estos serdn comparados entre si.

Se realizaran las siguientes sustituciones que seran comparadas con los hormigones
patrones:

e Hormigon con adicién de 4% de microsilice y sustitucién 10% de cenizas de
aromo.

e Hormigon con adicién de 4% de microsilice y sustitucion 20% de cenizas de
aromo.

e Hormigon con adicién de 4% de microsilice y sustitucion 30% de cenizas de
aromo.

» Se realizaran los siguientes ensayos:

e Asentamiento.

e Permeabilidad a los 28 dias.

e Resistencia a la compresion a los 28 dias

e Porosidad, absorcion de agua a los 28 dias.
e Densidad aparente en hormigon endurecido.

Se realizaran un total de 54 probetas, 18 probetas estaran destinadas a ensayos de
permeabilidad a los 28 dias, 18 probetas a ensayos de resistencia a compresion a los
28 dias y 18 probetas a ensayos de porosidad.

El ensayo de asentamiento se realizara a cada una de las mezclas.

El ensayo de densidad aparente sera realizado con las probetas existentes.
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1.6. Estado del Arte

La industria de la construccién es un area en donde continuamente se consiguen
avances y mejoras en los materiales utilizados. Hoy en dia, se considera al hormigon el rey
universal de los materiales de construccion debido a sus indiscutibles ventajas. Es un material
que permite conseguir piezas de cualquier forma, con la tnica limitacion del molde o sistema
de encofrado, esto se debe al carécter plastico que posee. Ademas, es un material con
resistencias apreciables a compresion y aungue posea resistencias débiles a traccion, permite
aumentarlas de manera significativa con el acero.

Dentro de los avances que hoy se tienen es la incorporacion de materiales
puzolénicos que mejoran el comportamiento del hormigon y que a la vez aporten en la
disminucion de residuos al medio ambiente.

A nivel mundial, la reutilizacion de productos procedentes de la combustion de
carbon (CCPs, Coal Combustion Products) es una realidad y existen agrupaciones que
promueven el uso, como son la European Coal Combustion Products Association (ECOBA),
en EEUU la American Coal Ash Association (ACAA) y en Canada la Association of
Canadian Industries Recycling Coal Ash (CIRCA). El hormigdn con incorporacion de
cenizas volantes da a conocer que la permeabilidad del hormigén baja con respecto al
hormigdn sin adicion y ademas puede llegar a producir un incremento en la resistencia
mecéanica.

En Estados Unidos, afio 2008, el profesor Mulalo Doyoyo del Instituto Tecnoldgico
de Georgia, desarroll6 un tipo de hormigon a partir de las cenizas procedentes de la industria,
convirtiendo un desecho en una materia prima realmente Gtil. Este hormigdn se conoce como
“cenocell” y se diferencia del hormigon convencional ya que esta hecho solo con cenizas,
ademas posee buenas propiedades aislantes y alta resistencia al fuego.

Un estudio realizado en India, en el afio 2014, de hormigén con ceniza de bagazo
el cual muestra como resultado un aumento en la resistencia del hormigdn con sustitucién de
hasta 10% de ceniza.

A nivel mundial existen diversos estudios que avalan la utilizacion de cenizas,
provenientes de distintas materias primas, en el uso del hormigén, pero es muy poca la
informacidn sobre hormigones con incorporacion de cenizas.

En Chile lainclusion de cenizas volantes en la produccion de cemento y hormigén
no es una practica comun, debido a diversos factores entre los cuales podria incidir el costo
de transporte de las cenizas y la disponibilidad de materias primas para la produccion de
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cemento existente en nuestro pais. Pero no se encuentran registro de estudios de hormigones
con incorporacion de cenizas de madera.

En la Universidad de Valparaiso existen registros de estudios de remplazos
parciales de cemento por ceniza volante, factibilidad de utilizacién de cenizas volantes en
morteros e influencia en la incorporacion combinada de microsilice y ceniza volante en la
reduccién de calor de hidratacion del hormigdn. Pero no existen registros de hormigon con
incorporacion de cenizas de madera.
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1.8. Estructura de tesis

La estructuracion de la presente tesis se encuentra dividida en seis capitulos.

El primer capitulo correspondiente a las generalidades, en el cual se plantean los
objetivos, alcances, hipotesis, justificacion de la investigacion y la metodologia que se
seguird, para llevar a cabo la investigacion

El segundo capitulo correspondiente al marco tedrico, en el cual se presentan los
aspectos generales del hormigén, de la ceniza de madera y de la microsilice; ademas de
sus constituyentes.

El tercer capitulo se detallaran los materiales a utilizar, ensayos a realizar y
dosificacion del hormigén a utilizar, para poder llevar a cabo la experiencia.

El cuarto capitulo hace referencia al desarrollo experimental de la investigacion,
confeccion de probetas y ensayos utilizados basados en la normativa chilena.

En el quinto capitulo se expondrén los resultados obtenidos en los ensayos
realizados en el laboratorio, a través de tablas y gréficos.

En el sexto capitulo se analizaran las tablas y graficos obtenidos en el capitulo
anterior, para obtener las conclusiones, que corresponden al contenido de este capitulo.



[25]

CAPITULO II: MARCO TEORICO.
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2.1. Aspectos generales del hormigén.

La palabra hormigon proviene del latin “Formicus” o “Concretus” que traducido
quiere decir homogéneo con molde o forma.

El hormigdn es una mezcla homogénea de aridos finos, aridos gruesos, un
aglomerante y agua en las debidas proporciones para que fraglie y endurezca. En el
momento de su amasado puede afiadirsele otros productos o materiales para mejorar
alguna de sus caracteristicas determinadas.

Cada uno de estos elementos constituyentes del hormigon debe cumplir con
determinados requisitos de calidad, de manera que podamos disminuir al minimo el
margen de error en el disefio de dosificaciones. La norma chilena establece claramente
los parametros dentro de los cuales se pueden considerar aptos estos materiales para la
elaboracion de hormigdn con fines estructurales, desde las densidades de los distintos
materiales, caracteristicas del agua de amasado, tratamiento de los materiales y
procedimientos de elaboracion, entre otras.

El hormigon tiene su origen en el Antiguo Egipto y desde entonces también seria
empleado en siglos posteriores por otras culturas y civilizaciones como seria el caso de
Grecia o el imperio romano. Precisamente durante este ultimo periodo histérico habria
que destacar que el hormigon se utilizo en parte para poner en pie construcciones tan
importantes como el Coliseo de Roma.

El primer puente creado con hormigdn de manera integra se realiz6 en la ciudad
francesa de Souillac en el afio 1816. En Estados Unidos una de las obras mas
significativas que lo empled tal y como hoy lo conocemos es el canal de Erie. El Canal
de Panam4, la afamada internacionalmente prisién de Alcatraz e incluso la espectacular
Opera de Sidney, situada en Australia, son otras de las sorprendentes edificaciones que
también se han levantado haciendo uso del hormigon.
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2.2. Constituyentes del hormigén

2.2.1. Cemento

El cemento es un material pulverizado que por adicion de una cantidad conveniente
de agua forma una pasta conglomerante capaz de endurecer tanto bajo el agua como en
el aire.

En el mercado actual, disponemos de varios tipos de cementos, elaborados a partir
de materias base similares, pero mezcladas en determinadas proporciones,
proporcionando un amplio abanico de posibilidades, de acuerdo a las necesidades y
requerimientos para una mezcla de hormigén.

2.2.1.1.  Tipos de cemento

Segln la norma NCH 148 Of 68, los cementos se clasifican de acuerdo a su
composicion en las siguientes clases:

a. Cemento Portland
Es el producto que se obtiene de la molienda conjunta de clinquer y yeso, con
adicién de otros materiales.

b. Cemento siderurgico

b.1. Cemento Portland siderargico
Es el cemento en cuya composicion entrara escoria basica granulada de alto horno
en una proporcion no superior al 30% en peso del producto terminado.

b.2. Cemento siderurgico
Es el cemento en cuya composicion entrara escoria basica granulada de alto horno
en una proporcion comprendida entre el 30% y el 75% del producto terminado.

c. Cemento con agregado tipo A

c.1. Cemento Portland con agregado tipo A
Es el cemento en cuya composicion entrard agregado tipo A, en una proporcion no
superior a 30% en peso del producto terminado.

c.2. Cemento con agregado tipo A
Es el cemento en cuya composicion entrara agregado tipo A en una proporcion
comprendida entre el 30% y 50% en peso del producto terminado.
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d. Cemento puzolanico
d.1. Cemento Portland puzolénico
Es el cemento en cuya composicién entrara puzolana en una proporcion no superior
a 30% en peso del producto terminado.
d.2. Cemento puzolanico

Es el cemento en cuya composicion entrara puzolana en una proporcion
comprendida entre el 30% y 50% en peso del producto terminado.

Aridos

Los aridos son materiales pétreos compuestos de particulas duras, de forma y

tamano estable. Habitualmente se dividen en tres fracciones: grava, gravilla y arena.

2.2.2.1.

e Grava: Arido cuyas particulas tienen tamafios comprendidos entre 20 y 40 mm.
e Gravilla: Arido cuyas particulas tienen tamafios comprendidos entre 5y 20 mm.
e Arena: Arido cuyas particulas tienen tamafios comprendidos entre 0.16 y 5 mm.

Clasificacion de los aridos.
Los aridos pueden clasificarse seguin cuatro pardmetros.

Segun tamafio del grano:

e Arido grueso > 5 mm: Arido retenido en tamiz de 5 mm.

e Arido fino < 5 mm: Arido que pasa por el tamiz de 5mm y es retenido en el
tamiz de 0.08mm.

Segun procedencia:

e Arido natural: Arido procedente de yacimientos pétreos y que no ha sido
sometido a tratamiento alguno

e Avrido tratado: Arido que ha sido sometido a tratamiento de trituracion,
clasificacion por tamafios y/o lavado.

Segun granulometria:

e Continua: Son aquellas en las que estan presentes todos los tamafios de granos.

e Discontinua: Son aquellas a las que les falta una fraccion intermedia de su
granulometria.

e Irregular: Son aquellas que solo poseen un o dos tamarios.
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IV.  Segun su forma:

e Aridos chancados: Aquel &rido proveniente de un proceso industrial.
Normalmente chancado o triturado, separado por tamafios y lavado. Sus
particulas presentan caras rugosas y de forma irregular, pero cercanas a una
forma cubica.

e Avridos rodados: Aquel arido que proviene de rios o empréstitos naturales. Su
proceso de produccion contempla basicamente la separacién por tamafios y el
lavado. Sus particulas presentan caras lisas y son de forma redondeada.

2.2.2.2.  Funcién de los aridos en el hormigon

Los aridos ocupan entre un 65 y 75% del volumen total del hormigon. Debe darse
gran atencion a su eleccion y control, ya que de sus caracteristicas dependeran:

e Docilidad del hormigén fresco

e Resistencia del hormigon endurecido

e Durabilidad de las estructuras

e Economia en las mezclas

e Disminuir la cantidad de cemento, pero teniendo cuidado de no afectar la
resistencia del hormigon, esto se logra con una buena granulometria del arido grueso.

e Formar un esqueleto rigido, reduciendo variaciones de volumen. Lo ideal es

un esqueleto bien graduado, con buenas proporciones de aridos.

2.2.3. Agua de amasado
El agua de amasado o agua libre es el agua contenida en el hormigdn fresco,
descontada el agua absorbida por los aridos.
El agua de amasado cumple dos roles fundamentales en el hormigon:

® Hidratar al cemento para formar una pasta que pueda fraguar y posteriormente
endurecer, convirtiéndose en el cementante requerido para unir las particulas
de aridos. La cantidad de agua necesaria para activar quimicamente al
cemento es aproximadamente un 28 % de su peso.

® Otorgar trabajabilidad o fluidez a la mezcla de hormigon para que pueda ser
utilizado en obra. La cantidad de agua necesaria para esta funcion es adicional
a la requerida para combinarse quimicamente con el cemento.



[30]

2.2.4. Aditivos

Los aditivos son productos que han sido desarrollados con el fin de modificar y
mejorar las caracteristicas del hormigdn, por eso, es necesario que su USO sea muy
cuidadoso, ya que el empleo inadecuado de aditivos puede traer consecuencias negativas
a la estructura. Existen diversas caracteristicas del hormigon que pueden ser modificadas
con el uso de aditivos, ya que a medida que la tecnologia de la construccion avanza,
surgen nuevos aditivos para otorgarle caracteristicas especiales del material.

2.2.4.1.  Tipos de aditivos

La norma NCH 2182 Of 95 clasifica y establece los requisitos de los aditivos
quimicos que se le agregan al hormigén durante su fabricacion. Refiriéndose solo a los
siguientes tipos:

e Tipo A: Aditivos plastificantes.

e Tipo B: Aditivos retardadores.

e Tipo C: Aditivos aceleradores.

e Tipo D: Aditivos plastificantes y retardadores.

e Tipo E: Aditivos plastificantes y aceleradores.

e Tipo F: Aditivo superplastificante.

e Tipo G: Aditivos superplastificantes y retardadores.
e Tipo H: Aditivos incorporadores de aire.
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2.3. Cenizas

2.3.1. Definicién
Segun la Real Academia Espariola las cenizas son un polvo de color gris claro que

queda después de una combustion completa, y estd formado, generalmente, por sales
alcalinas y térreas, silice y 6xidos metalicos.

2.3.2. Tipos de cenizas
Se han estudiado diversos tipos de cenizas para utilizar como sustituyente del

hormigon, debido a sus propiedades puzolanicas. Dentro de las cenizas estudiadas estan
las siguientes:

2.3.2.1. Cenizas volantes

» Origen

La ceniza proviene del residuo de procesos industriales que emplean carbdn
(antracita pulverizada u otros carbones bituminosos) como combustible, tales como
centrales termoeléctricas, fabricas, y otras.

» Componentes

Los porcentajes en que se presentan los distintos componentes de las cenizas varian
unas de otras. En general poseen los siguientes componentes, en mayor proporcion: SiOs,
Al>O3, Fe>03, CaO y carbdn sin quemar; en menor proporcion, generalmente menor del
5% en peso: MgO, SOs, Na2O, KO y otros constituyentes en cantidades ain mas
reducidas, como compuestos de titanio, vanadio, manganeso, fosforo, germanio, galio,
etc.

2.3.2.2.  Cenizas volcanicas

» Origen

La ceniza se genera a partir de la roca cuarteada y separada en particulas diminutas
durante un episodio de actividad volcanica explosiva. La ceniza volcanica es una
composicién de particulas de roca y mineral muy finas, de menos de 2 milimetros de
diametro, eyectadas por un viento volcanico.

» Componentes

Los porcentajes en que se presentan los distintos componentes de la ceniza varian
unas de otras, siendo un factor importante el volcan del que fueron extraidas. En general
poseen los siguientes componentes: SiO», Al,O3, Fe203, Ca0, MgO, K0, TiOz y P20s.
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2.3.2.3.  Cenizas de bagazo de cafia de azucar

» Origen

Son producidas como residuo de la quema de bagazo de cafia de azlcar en calderas
generadoras de energia. El bagazo es obtenido del proceso de extraccion de jugo de cafia
de azdcar.

» Componentes

Los principales componentes de estas cenizas son: SiOz, Al.O3, Fe203, CaO, MgO,
K20 y NaO>. Los porcentajes en que se presentan estos componentes varian dependiendo
del tipo de quema, aun asi los componentes con mayor presencia son SiO2 y Al2Os.

2.3.3. Cenizas de madera

2.3.3.1. Origen
Las cenizas de madera son una mezcla heterogénea compleja de todos los

minerales no inflamables, no volétiles que permanecen después de la madera y el carbon
han quemado.

2.3.3.2.  Composicion quimica
Cabe destacar que los porcentajes en que se presentan los componentes varian de

acuerdo al tipo de madera incinerada.

Las caracteristicas quimicas de la ceniza de madera, que gobiernan su credibilidad
para ser utilizado como un sustituto para el cemento, tal como silice (SiO 2 ), alumina
(Al 2 O 3), 6xido de hierro (Fe 2 O 3) y la cal viva (CaO) difieren considerablemente de
una especie de arboles a otra. La variacion en las caracteristicas quimicas de la ceniza
producida a partir de diferentes especies de arboles se da en la siguiente tabla:

TABLA 2.1: COMPOSICION QUIMICA DE LA CENIZA DE MADERA DE
DIFERENTES ESPECIES.
grupo de biomasa Si0O, CaO K,O0O P,0 Al,O0O MgO Fe,0O SO Nap, TO

- 2 2 2 0
corteza de perra 438 69.06 899 413 0.55 592 224 275 1.85 0.13
residuos 20.65 4755 1023 505 2.99 7 1.42 291 16 0.4
forestales
corteza de pino 92 56.83 T.78 502 72 619 279 283 197 0.19
astillas de pino 68.18 789 451 156 7.04 243 545 119 12 0.55
Alamo 387 5733 1873 0.85 0.68 1311 1.16 377 022 0.28
corteza de dlamo 186 7731 893 248 0.62 236 074 0.74 484 0.12
Serrin 2617 4411 1083 227 4.53 534 182 205 248 0.4
corteza de abeto 6.13 7239 722 269 0.68 497 19 188 202 0.12
Madera de abeto 493 172 96 19 94 11 8.3 26 05 0.1
residuos de 53.15 11.66 485 1.37 1264 306 6.24 199 447 0.57
madera

Fuente: SV Vassilev et al, 2010
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2.3.3.3.  Usos de la ceniza de madera
Actualmente la ceniza de madera se utiliza en aplicaciones agricolas como un

suplemento para mejorar la alcalinidad del suelo y como abono. En el area de la
construccion se utiliza como relleno para la construccion de pavimentos flexibles para
caminos y carreteras. Ademas estudios confirman la idoneidad de las cenizas de madera
como material sustituyente del cemento para la fabricacion de hormigones de grado
estructural y hormigdn autocompactante.

2.3.3.4.  Utilizacion en el mundo
A nivel mundial adn se estan estudiando las propiedades de las cenizas de madera

como material de sustitucion del cemento para hormigones. Se sabe que la composicion
quimica de las cenizas de madera varia de acuerdo a la especie de la cual se obtuvieron.

A continuacion se presentan dos estudios acerca de la utilizacion de la ceniza de
madera como sustituta parcial del cemento.

e Ceniza de madera de panaderia como sustituto parcial del cemento en el hormigon
(Wood Ash from Bread Bakery as Partial Replacement for Cement in Concrete)

En este trabajo se presentan los resultados de los experimentos que evaltan el uso
de la ceniza de madera de panaderia como la sustitucion parcial del cemento Portland
ordinario en el hormigoén. Se determind la composicidn quimica de la ceniza de madera,
asi como la capacidad de trabajo y resistencia a la compresion del hormigoén. La ceniza
de madera se utiliz6 para reemplazar 5% - 25% en peso del cemento en el hormigén.
Hormigon sin ceniza de madera sirve como control. La relacién de mezcla utilizado fue
1: 2: 4 con agua a aglutinante se mantiene a 0,5. La resistencia a compresion se determind
a la curacion de las edades de 3, 7, 28, 56, 90 y 120 dias. Los resultados mostraron que
la ceniza de madera de panaderia es una Clase F cenizas volantes ya que la suma de (SiO2
+ Al203 + Fe203) es mayor que 70%. La resistencia a la compresion del hormigon
ceniza de madera aumenta con el periodo de curado y disminuye con el aumento de
contenido de cenizas de madera. Hubo una fuerte disminucion de la resistencia a la
compresion mas allad del 10% de sustitucion ceniza de madera. Se concluyd que un
maximo de 10% de sustitucion ceniza de madera es adecuada para su uso en hormigon
estructural.
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e Cenizas de madera como eficaz materia prima para bloques de hormigén (WOOD
ASH AS AN EFFECTIVE RAW MATERIAL FOR CONCRETE BLOCKS)

La utilizacion de la ceniza de madera como sustitucion parcial del cemento es uno
de los métodos prometedores para aumentar la resistencia y aislamiento térmico de los
blogues de cemento. El presente estudio utilizo la ceniza de madera como sustitucion
parcial del cemento, en la fabricacion de bloques. En las mezclas de hormigén se ha
sustituido un 10%, 15%, 20% y 25% de ceniza de madera por cemento, realizando
ensayos de resistencia a compresion, absorcion de agua y liberacion de calor. La mayor
resistencia a compresion se observo en las muestras de hormigdn con sustitucion de 15%
de cenizas de madera. Sin embargo fueron las muestras que contenian un 15% de
sustitucion de ceniza de madera la que present6 una mayor absorcion,

Por otro lado se observé que las muestra de hormigon con sustitucion de 15% y
20% presentaron una lenta liberacion de calor, después de 21 dias de curado.

La adicidon de 15% de cenizas de madera para la fabricacién de bloques se ha
desarrollado y cumple los limites normales.
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2.4. Microsilice

2.4.1. Definicion

El Instituto Americano del Hormigon define a la microsilice como “la silice no
cristalina muy fina, elaborada en hornos eléctricos como subproducto de la produccion del
silicio o de las aleaciones elementales que contienen el silicio”. Es generalmente un polvo
gris, algo similar al cemento Portland o algunas cenizas volantes.

FIGURA 2.1: MICROSILICE.

La microsilice tiene un elevado poder puzolanico, e incrementa propiedades
esenciales al hormigdn. El uso de microsilice puede tener dos razones: como sustituto de
parte de cemento, en general por razones econémicas, o0 como adicion para mejorar
propiedades tanto en estado fresco como endurecido.

La adicion de microsilice va en funcién al contenido de cemento del hormigon y
generalmente varia entre el 5y 10%.

2.4.2. Produccion

El humo de silice condensado es un subproducto de las industrias del silicio y del
ferrosilicio, en donde se producen dichos metales en hornos eléctricos. A medida que se
genera el metal fundido, se emite un gas con base de silicio. Este humo gaseoso, a medida
que sube, se enfria rapidamente y forma particulas esféricas vitreas que son extremadamente
pequefias. EI humo de silice condensado, que se denomina microsilice, es recogido por una
bolsa interna, un sistema para filtrar el aire caliente y los gases expulsados por el horno.
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FIGURA 2.2: ESQUEMA DE UNA FUNDICION DE METAL DE SILICE O FERRO-

SILICIO.
A Horno
' ' ' B Precolector
C Filtro
D Salida

N A A
D
Fuente: Microsilica for superior concrete, Elkem, 2006.

2.4.3. Composicion quimica

La microsilice es un subproducto con composicion quimica muy constante, aunque
puede tener algunos cambios dependiendo de la aleacion de silicio que se esta produciendo
y la naturaleza de las materias primas. En la composicién quimica predomina el Si02 con el
90 al 93%.

La siguiente tabla da la composicién quimica de microsilice tipicas provenientes de
homos de Noruega y los Estados Unidos. Los humos contienen generalmente méas del 90%
de dioxido de silicio, la mayoria del cual esta en estado amorfo. La composicion quimica de
la microsilice varia de acuerdo al tipo de aleacion que esta siendo producido. Por ejemplo,
los humos de un horno de ferrosiliceo generalmente contienen mas 6xidos de hierro y
magnesio que aquellos provenientes de un homo que produce silicio.

TABLA 2.2: RANGOS PARA LA COMPOSICION QUIMICA DE LAS MICROSILICES.

OXIDO %
SiO2 90.0 -93.0
Al2O3 0.5-0.6
Fe203 34-45
MgO 0.3-05
CaO 05-0.8
Na.O 0.1-0.3
K20 1.0-1.2
C 1.3-3.6
S 0.1-0.2
C+S 1.4-3.8
SO 04-13
H.0O 0.0-4.8

Fuente: P-C. AITCIN. “Tecnologia del concreto de alto desempefio”. Pablo Portugal Barriga
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2.4.4. Propiedades de la microsilice

La microsilice afecta tanto las propiedades del hormigdn fresco como endurecido, estos
efectos son los resultados obtenidos gracias a sus propiedades fisicas y quimicas. Las
caracteristicas fisicas de la microsilice son bastante diferentes a las de los componentes del
hormigon corriente, pero su composicion quimica es muy similar.

2.4.4.1. Propiedades quimicas

A. Amorfa

Este término nos dice que la microsilice no es un material cristalino. Un material
cristalino no se disuelve reaccionando con el hormigén. La arena es un material cristalino
siendo similar a la microsilice porque es principalmente dioxido de silicio (SiO2), pero
no reacciona por su naturaleza cristalina.

B. Didxido de silicio
Es el material reactivo en la microsilice, siendo su composicién gquimica casi
unicamente dioxido de silicio (SiO2), que va aproximadamente desde un 90 a 93%.

C. Elementos adicionales

Puede haber elementos adicionales en la microsilice dependiendo del metal que se
haya fundido donde fueron recuperadas las particulas. Normalmente, estos materiales no
tienen ningun impacto en el desempefio de la microsilice.

2.4.4.2.  Propiedades fisicas

A. Color

La microsilice varia de color gris claro a oscuro, dando una lechada de color negro.
Debido a que el SiO2 es incoloro, el color es determinado por los componentes no silicios,
los cuales incluyen el carbdn y 6xido de hierro. En general al igual que en otros productos
derivados de la calcinacion por carbdn, cuanto mas alto es el contenido de carbdén, mas
oscuro es el color.

B. Tamafio de las particulas.

La microsilice es un material compuesto por particulas extremadamente finas, con
didmetros promedios que son entre 0,1 a 0,2 um (micrones), 100 veces mas finos que los
de las particulas de cemento.
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C. Densidad aparente

La densidad de la microsilice es usualmente reportada como 300 kg/m3 sin
embargo este valor puede variar segin el productor, un alto contenido de carbén en la
microsilice serd reflejada en una menor densidad.

D. Superficie especifica

La superficie especifica es el area total de la masa dada de un material aportada
por la sumatoria de cada una de sus particulas. La microsilice es un conjunto de particulas
vitreas muy finas, de perfil esférico y diametro muy pequefio, cuya superficie especifica
estd en el orden de 200.000 cm2 /gr. cuando es determinada empleando las técnicas de
absorcion de nitrogeno. La distribucion por tamafos indica particulas con diametro
promedio de 0.1 micrémetros, el cual es aproximadamente 100 veces menor que el de las
particulas de cemento promedio. Asi, esta alta superficie especifica y el gran contenido
de didxido de silice amorfa proporcionan excepcionales propiedades puzolénicas.

FIGURA 2.3: MICRO FOTOGRAFIA DE GRANOS DE CEMENTO PORTLAND (IZQUIERDA) Y
PARTICULAS DE MICROSILICE (DERECHA), EN LA MISMA AMPLIACION.

Fuente: Silica Fume Association, 2005, Silica Fume user’s manual
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2.4.5. Reaccidn en el hormigén
2.45.1.  Mejoras en el hormigon fresco

A. Aumento de la cohesion

El hormigon debido a la incorporacion de microsilice se vuelve mucho mas
cohesivo y por consiguiente es menos propenso a la segregacion, gracias a la
transformacion del hidroxido de calcio a silicato de calcio hidratado similar al producido
por el cemento al reaccionar con el agua.

FIGURA 2.4: COMPARACION MICROSCOPICA ENTRE HORMIGON SIN MICROSILICE
(1ZQUIERDA) Y HORMIGON CON MICROSILICE (DERECHA)

. . . 4 S E
il 2 8
: e AYTE

Fuente: Grace, 2006

B. Disminucion de la exudacion

Debido a la mayor area de la superficie y la usual baja de la utilizacion del
contenido de agua en la mezcla, habra una minima o ninguna exudacion. Con un
porcentaje aproximado del 5% de microsilice (en relacion al cemento de la mezcla), no
habra exudacién en la mayoria de los hormigones. EI hormigén exuda cuando los
componentes mas pesados (cemento y agregados) por la influencia de la gravedad antes
que se endurezca el hormigon se acomodan, el agua mas ligera se fuerza hacia arriba,
algunas de estas particulas de agua se atrapan bajo los agregados, otras en las armaduras
y algunas salen a la superficie. Este movimiento del agua es llamado canales capilares y
son mostrados en la figura.

La falta de exudacion permite un proceso mas eficaz ademas de mejorar la
durabilidad, con armaduras mas protegidas y un hormigén mas homogéneo y compacto.
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FIGURA 2.5: ESQUEMA DE EXUDACION Y CANALES CAPILARES.

Fuente: Silica Fume Association, 2005, Silica Fume user’s manual

C. Aumenta la trabajabilidad
La microsilice disminuye la viscosidad y el hormigdn fluye mas facilmente con un
hormigon fresco estable y con menor tendencia a la segregacion.

2.45.2.  Mejoras en el hormigon endurecido

Principalmente son dos efectos obtenidos: aumento de las propiedades mecanicas como
laresistencia'y el médulo de elasticidad, y la reduccion de la permeabilidad; que directamente
mejora otras propiedades como la durabilidad, estan se detallan a continuacion.

A. Propiedades mecanicas mejoradas

La microsilice gano inicialmente la atencion en el mercado debido al gran aumento
producido en la resistencia a la compresion del hormigdén. También se ven las mejoras en
otras propiedades mecanicas interrelacionadas como el aumento significativo del médulo
de elasticidad y la resistencia a la flexion. Aunque el hormigén ha sido especificado para
aprovechar estas propiedades, la mas importante es la “Resistencia a la compresion”.

B. Reduccion de la permeabilidad

En muchas situaciones, la durabilidad del hormigon esta directamente relacionada
con la permeabilidad, dependiendo de la exposicion en la que se encuentra; como por
ejemplo lecherias a ambiente marino. Con la adicion de microsilice se contribuye a la
reduccion de la permeabilidad en el hormigon. Un hormigén mucho mas impermeable
permanece por mas tiempo sin dafio ante los ataques quimicos.
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FIGURA 2.6: ESQUEMA DE LA PERMEABILIDAD EN EL HORMIGON. A LA IZQUIERDA UN
HORMIGON NORMAL Y A LA DERECHA HORMIGON CON ADICION DE MICROSILICE, MUCHO
MENOS PERMEABLE
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Fuente: Silica Fume Association, 2005, Silica Fume user’s manual
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2.5. Permeabilidad

2.5.1. Definicion

La permeabilidad es la capacidad del hormigon para permitir que un fluido lo atraviese
sin alterar su estructura interna. Esta tiene lugar cuando un fluido liquido o gaseoso,
atraviesan el material debido a la fuerza impulsora generada mediante un diferencial de
presion hidraulica.

2.5.2. Factores que influyen en la permeabilidad

25.2.1. Porosidad
El transporte de agua desde el exterior al interior del hormigon se desarrolla en tres
etapas:

e Adsorcion: Proceso en el que las particulas se adhieren al hormigdn por procesos
fisicos, resultado de las fuerzas de Van der Waals, y quimicos mediante la formacion
de enlaces quimicos.

e Absorcion: Proceso en el que a partir de los huecos existentes en la superficie de
hormigon, aparecen tensiones superficiales en las particulas, por las que estas tienden
a rellenar los poros.

e Difusion: Proceso por el que las particulas fluyen a través de los poros del hormigén,
bajo la accion de un gradiente de concentraciones.

La permeabilidad es producida cuando la estructura de los poros es permeable, lo
cual puede no ocurrir, en el caso de que los poros se encuentren embebidos en una masa
impermeable. De este modo, se pueden encontrar materiales cuyos valores de porosidad
son muy altos y que son altamente impermeables, y viceversa.



[43]

FIGURA 2.7: POROSIDAD Y PERMEABILIDAD.
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Fuente: Boletin 32, MOPU (1989)

La forma de transporte de las particulas dentro del hormigon depende del tipo y
tamafio de los poros, de este modo para tamafios pequefios de poros 0 microporos, el
transporte se realiza por difusion con la necesidad de existencia de un gradiente de
presiones, mientras que en el caso de poros grandes 0 macroporos, este se realiza como
flujo sin necesidad de presion.

La porosidad en el hormigon es la suma de los poros contenidos en la pasta de
cemento y en los aridos. Generalmente, la cantidad de poros en el hormigdn oscila entre
1% y 10% del volumen total. En relacion a la distribucién de los tipos de poros en la
pasta de cemento, se dividen en poros de gel muy finos que constituyen aproximadamente
el 18% del volumen de la pasta y los poros capilares mas gruesos en una proporcion de
0% a 40% en funcion de la relacion agua/cemento y de la velocidad de hidratacion.

Un estudio muestra la relacion entre porosidad capilar y permeabilidad del
hormigén, deduciendo un crecimiento exponencial de la permeabilidad en valores de
porosidad superiores al 30%
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FIGURA 2.8: RELACION ENTRE POROSIDAD CAPILAR Y PERMEABILIDAD EN EL HORMIGON.
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Fuente: Neville, A. 1999

La porosidad y la permeabilidad no estan Gnicamente ligadas entre si, si no que a
su vez la estructura interna del hormigon la que en funcién de la disposicion de los poros
dentro del mismo, influye en su mayor o menor permeabilidad.

2.5.2.2.  Relacion agua/cemento

La relacion agua/cemento (a/c) no solo afecta a la resistencia del hormigén, sino
también a su permeabilidad. Pequefios cambios en la relacién agua/cemento pueden
representar apreciables cambios en su permeabilidad.

La relacidn agua/cemento se define como el peso de agua presente por unidad de peso
de cemento, es decir, a menos relacion agua/cemento mayor es la concentracion del
hormigon, lo que se traduce en una disminucion de los huecos entre particulas existentes.

Inicialmente, el espacio entre los granos de cemento forma una red continua llena de
agua, formada por los poros capilares. A medida que los granos de cemento se van
hidratando, generan cristales que bloguean los poros, disminuyendo consecuentemente la
permeabilidad. De este modo, cuanto mayor es el nimero de granos de cemento, es decir, la
relacion agua/cemento es menor, el bloqueo de los poros aumenta y por lo tanto la
permeabilidad disminuye.
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FIGURA 2.9: INFLUENCIA DE LA RELACION AGUA/CEMENTO SOBRE LA PERMEABILIDAD
DEL HORMIGON.
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Fuente: Impermeabilizacion del hormigon -Informes de la construccién, 1977

25.2.3. Curado

El término curado se utiliza para describir las acciones tomadas para permitir la
hidratacidon del cemento, que consiste en prevenir la perdida de humedad del hormigén, y en
su caso, suministrar humedad adicional asi como mantener una temperatura del hormigén
favorable en sus primeras edades.

Con el fin de obtener un eficiente bloqueo de los poros capilares, los granos de cemento
deben hidratarse. Para esto, es indispensable proceder al curado del hormigon, que permite
controlar su humedad y temperatura, después de su vertido y compactacion.

Dado que la hidratacion solo se produce en un espacio casi saturado de agua, sera
necesario afiadir agua de curado para mantener los poros capilares de la pasta. De esta manera
el cemento continuara hidratandose hasta que todo el espacio disponible se haya llenado.

El curado no solo influye en la resistencia final del concreto, sino que disminuye la
permeabilidad. La permeabilidad al agua y la absorcion capilar del concreto se ven reducidas
de manera importante a medida que se prolonga el curado himedo.
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FIGURA 2.10: INFLUENCIA DEL CURADO EN LA PERMEABILIDAD DEL HORMIGON.
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Fuente: Curado del concreto — Informaciones técnicas, SIKA.

2.5.2.4.  Aridos
Si los aridos tienen una permeabilidad baja, su presencia reduce el area efectiva para la

formacion de flujo interior de particulas. Ademas puesto que la trayectoria de flujo tiene que
bordear los &ridos, el trayecto efectivo se hace considerablemente mas largo, de tal manera
que el efecto ejercido por el arido puede ser importante.

La permeabilidad se incrementa en la medida que aumenta el tamafio del arido, si bien
este efecto es practicamente insignificante para tamafios maximos del arido de hasta 20 mm.

FIGURA 2.11: INFLUENCIA DEL TAMARNO MAXIMO DEL ARIDO EN LA PERMEABILIDAD.
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Otro gran efecto en la permeabilidad motivado por los éaridos, se debe a la
naturaleza de los mismos. La naturaleza de los aridos determina el grado de micro fisuras
en la interfase pasta-arido, lo cual se traduce en una de las principales causas que
producen un aumento de la permeabilidad. La presencia de estas micro-fisuras facilita la
entrada de particulas por la red capilar de poros en la pasta de cemento.

2.5.3. Impermeabilizacion

2.5.3.1.  Definicion
Tratamiento que se da al hormigon o mortero para retrasar la filtracion del agua o vapor

de agua, con la aplicacion de un revestimiento impermeable o un aditivo adecuado. También
Ilamada hidrofugacion.

2.5.3.2.  Tipos de impermeabilizacion
Los sistemas basicos a considerar en la disminucion de la penetracion del agua en los

hormigones:

1) Empleando aditivos o tratamientos que mejoren la calidad de los mismos en
dicho aspecto, intentando conseguir las condiciones éptimas para su impermeabilidad.

2) Mediante la utilizacion de productos o sistemas que eviten la penetracion del
agua en el interior de la masa del hormigon, sin alterar o mejorando las condiciones
fundamentales de los mismos (durabilidad, resistencia, etc.).

En base a la procedencia y efectos de la penetracion de agua en los hormigones, se
puede hacer una clasificacion de los sistemas de impermeabilizacion:

1. Impermeabilizantes de masa

Son para hormigones sometidos a presion o contacto permanente con el agua.

Dentro de este grupo cabe distinguir:

e Los productos aditivos que, al mejorar las cualidades de los hormigones,
afectan, indirectamente, a su impermeabilidad o higroscopicidad.

e Los productos de adicién a la masa del hormigdn o a sus capas superficiales de
proteccién (bien en la misma masa o bien en revoques de mortero) cuya funcién
es evitar la penetracion de agua en aquélla.

2. Impermeabilizantes hidréfugos de superficie
Son para acciones externas, accidentales, atmosfericas, con poca presion de agua.
Dentro de este grupo podemos distinguir:
e Productos de adicion a la masa de mortero de los revoques de proteccion de las
superficies de la obra.
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e Productos aplicados directamente sobre la superficie a impermeabilizar.

Se trata de pinturas o impregnaciones de proteccion de las superficies de las obras,
en general, y de los morteros y hormigones, en particular contra la penetracion del
agua, sin presion.

Impermeabilizantes de junta

Son para rellenos de grietas, fisuras, juntas, obturacion de fugas de agua, y para

fabricacion de barras de contraccion o dilatacion.

Dentro de este grupo se incluyen aquellas masillas o productos taponantes, cuya

mision es la de cerrar el paso franco del agua al interior de la masa del hormigon,

a través de los correspondientes pasos o conductos. Dos tipos principales podemos

detallar:

e Los que tienen por finalidad la obturacion de fugas accidentales de agua, en
obras en explotacion.

e Aquellos complementarios a las obras de hormigon, para cerrar el paso del agua
a traves de las juntas de contraccion, o las grietas y fisuras que los procesos de
hormigonado pudieran haber acarreado.

Impermeabilizaciones estancas

Son a base de laminas y revestimientos continuos.

Se trata de elementos que, aplicados en la superficie exterior del hormigon, en
contacto con agua a presion, consiguen una impermeabilizacion estanca.

Aditivos para impermeabilizar

A. Aditivos que modifican las propiedades del hormigon fresco

Plastificantes.

Cohesionantes: materiales inertes en polvo, como cenizas volantes, bentonitas,
etcétera, empleados para aumentar la proporcion de finos en el hormigén y mejorar
su trabajabilidad.

El incremento de la cohesion de la masa de mortero por la formacion de un entramado
quimico, minimizando el riesgo de exudacion y disgregacion de la masa, sobretodo
en hormigones de elevada fluidez y con deficiencia de finos.
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e Fluidificantes: actGan por un mecanismo fisicomecéanico de adsorcion, con una
reduccién de la relacion A/C," aumento de la resistencia de los hormigones, etc.

Mejoran, en general, las cualidades del hormigdn, con aumento de las resistencias
mecanicas en cualquier edad, debido a la accion beneficiosa sobre la cristalizacion
del cemento durante el fraguado, con mejor aprovechamiento del cemento y
reduccion de la relacion A/C.

Aumentan la cohesion del hormigon fresco, dificultando la segregacion prematura del
agua y el lavado, del hormigon recién colocado, por el agua. La incorporacion de aire
es nula o muy limitada aun en el caso de sobredosificacion. En consecuencia,
producen una disminucion de la higroscopicidad y la impermeabilidad de los
hormigones.

Aireantes-plastificantes.

Por una parte, acttan como fluidificantes -aumentando la docilidad y la
trabajabilidad-, y por otra, como aireantes -introduciendo un cierto porcentaje de aire en
el hormigon-.

Permiten reducir la relacion A/C y conseguir mejoras en las resistencias mecanicas.
Al introducir aire en una proporcion del 2 al 3 %, mejoran la higroscopicidad y
permeabilidad y la capacidad de duracion de los hormigones (resistencia al hielo y
deshielo, a las aguas agresivas, etc.).

B. Aditivos que evitan la penetracion de agua en el hormigén endurecido

Hidro6fugos.

Son productos que, colmatando los capilares de la parte de cemento hidratada,
modificando el potencial eléctrico de las construcciones, etc., reducen la absorcion y la
permeabilidad e higroscopicidad bajo presidén o en contacto con el agua o humedades.
Indirectamente, la mayoria de estos productos, mejoran la docilidad y trabajabilidad de
la masa de hormigon —oplastifican la misma— y, en consecuencia, mejoran la
compacidad y otras cualidades del hormigdn fresco o endurecido.

Actuando estos productos exclusivamente sobre la masa del hormigon, bien ejecutado
—para mejorar las condiciones de impermeabilizacion de la misma—, se parte de
suponer que estara exenta de grietas, fisuras, juntas, etc., por donde pudiera penetrar el
agua, o bien que se efectuara el tratamiento o cierre adecuado.
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2.5.4. Ensayos para determinar la permeabilidad
2.5.4.1. Meétodo de absorcion

Para determinar la absorcion en laboratorio, el método de ensayo consiste en sumergir
totalmente una probeta de hormigon en agua, durante 24 horas, cumpliendo ese plazo la
probeta se retira del agua y se seca superficialmente con un pafio e, inmediatamente, se
determina su peso con aproximacién a 1 gramo. Posteriormente, la probeta se coloca en un
horno a 110 grados °C para secarla hasta peso constante, lo que se consigue aproximadamente
a las 24 horas. Una vez seca la probeta, se procede a determinar su peso aproximado a 1
gramo. La diferencia entre los pesos saturados y secos al horno se toma como la absorcion,
expresandose normalmente en porcentaje referido al peso seco.

2.5.4.2.  Profundidad de penetracion de agua bajo presion

Es un ensayo para hormigon endurecido, normado por NCH 2262 Of 2009. Para
ensayar las probetas se aplica agua a la superficie de la probeta de hormigdn a ensayar y se
somete a presion de 0,5 [MPa] £ 0,05 [MPa], durante 72 [hrs] + 2 [hrs]; terminado este
proceso se someten a rotura por hendimiento.

Se debe medir la méxima profundidad de penetracion de agua en cada una de las
probetas (mm). Por ultimo la impermeabilizacion se expresa como el promedio de las
méaximas profundidades de penetracion de agua medida en las 3 probetas.

FIGURA 2.12: EQUIPO PARA ENSAYO DE PROFUNDIDAD DE PENETRACION DE AGUA BAJO
PRESION.
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25.4.3. Método de Karsten

Es utilizado como control de infiltracion de aguas en muros, su aplicacién puede ser
tanto en laboratorio como en la obra.

Consiste en un tubo graduado de vidrio transparente que posee una base circular de 2,5
cm de didmetro, de acuerdo a lo indicado en la figura.

FIGURA 2.13: PIPETA KARSTEN.

El tubo esta calibrado en ml, de modo que 1 ml corresponde a 1 cm de altura de columna
de agua. La base circular del tubo Karsten se fija a la superficie del hormigon a evaluar por
medio de una masilla pléstica. Una vez instalado, se vierte agua en él empleando, por
ejemplo, una pipeta, hasta alcanzar el nivel deseado. Segun sea la altura de la columna de
agua existente dentro del tubo, se ejercera sobre la superficie del substrato una presion que
equivale al efecto de una lluvia acompafiada de vientos.

La cantidad de agua absorbida por unidad de tiempo por parte de un hormigdn poroso
se mide directamente, efectuando la lectura en la escala que posee el tubo Karsten. Si la
absorcion es alta, se recomienda rellenar el tubo una vez que la columna de agua ha
descendido 1 cm, con el fin de mantener una presién mas 0 menos constante.
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2.6. Asentamiento

2.6.1. Definicidn
El asentamiento es la medida que da la facilidad de trabajo o consistencia del

hormigon. En otras palabras, mide la facilidad del hormigon para empujar, moldear y
alisar. En consecuencia, la calificacion de asentamiento indica qué aplicacion de
hormigon es buena para la construccion. Cuanto mayor sea el asentamiento, lo mas viable
es el hormigon. Si el asentamiento del hormigon es demasiado bajo, no se formara con
mucha facilidad. Si es demasiado alto, se corre el riesgo de tener la grava, arena y
cemento asentados fuera de la mezcla, por lo que es inutilizable.

2.6.2. Consistencia y asentamiento del hormigon
La consistencia es la mayor o menor facilidad que tiene el hormigén fresco

para deformarse y consiguientemente para ocupar todos los huecos del molde o
encofrado. Influyen en ella distintos factores, especialmente la cantidad de agua de
amasado, pero también el tamafio maximo del arido, la forma de los aridos y su
granulometria. La consistencia se fija antes de la puesta en obra, analizando cual es la
mas adecuada para la colocacion segun los medios que se dispone de compactacion. Los
hormigones se clasifican por su consistencia en secos, plasticos, blandos y fluidos tal
como se indica en la tabla siguiente:

Tabla 2.3: Limites de asentamiento segun consistencia del hormigén fresco.

CONSISTENCIA ASENTAMIENTO EQUIPOS
CONO (cm)

SECA <2 MECANICOS DE ALTA POTENCIA

PLASTICA 3-5 MECANICOS CORRIENTES,
ESPECIALES O SUS COMBINACIONES

BLANDA 6-9 MANUALES, MECANICOS CRRIENTES,
ESPECIALES O SUS COMBINACIONES

FLUIDA >10 MANUALES O ESPECIALES

Fuente: NCH 170 Of 85 - INN
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2.6.3. Ensayos para determinar el asentamiento
A. Método del asentamiento del cono de Abrams

Este método esta normado por NCH 1019. Este método no es aplicable al hormigon
fresco cuyo asentamiento es inferior a 2 cm o0 mayor a 18 cm.

Primero se toma la muestra de hormigon no inferior a 30 litros y se prepara el
equipo a utilizar, estos se deben humedecer previamente con agua para evitar que le resten
humedad al hormigdn. Luego se coloca el molde sobre la placa de apoyo horizontal y el
operador se para sobre las pisaderas evitando el movimiento del molde durante el llenado.
El molde se llena en tres capas del mismo volumen, apisonadas con 25 golpes distribuidos
uniformemente. Terminada la compactacion de la capa superior, se enrasa la superficie y
se limpia el hormigdn derramado alrededor del molde. Por ultimo se quita el molde y se
mide el asentamiento, colocando horizontalmente el pisén sobre el molde invertido, de
modo que se extienda sobre el hormigdn asentado. Se mide la distancia entre la barra y

el centro dela cara superficial del hormigon, aproximando a 0,5 cm. Esta distancia es el
asentamiento.

FIGURA 2.14: PROCEDIMIENTO CONO DE ABRAMS.
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2.7. Resistencia a compresion
2.7.1. Definicion

La resistencia a compresion es la caracteristica mecanica principal del hormigon. Se
define como la capacidad para soportar una carga por unidad de area, y se expresa en términos
de esfuerzo, generalmente en kg/cm2, MPa y con alguna frecuencia en libras por pulgada
cuadrada (psi) a una edad de 28 dias.

2.7.2. Ensayos para determinar la resistencia a compresion

EL ensayo de compresion de probetas cubicas y cilindricas esta normado por NCH
1037.

Se debe poner la probeta con la cara de llenado en un plano vertical frente al operador.
En el caso de probetas cubicas se debe medir los anchos de las cuatro caras laterales de la
probeta en el eje horizontal, en el centro de cada cara; ademas se debe medir las alturas de
las cuatro caras laterales en el eje vertical, en el centro de cada cara. Para probetas cilindricas
se debe medir dos didmetros perpendiculares entre si; ademas medir la altura de la probeta
en dos generatrices opuestas.

Se debe determinar la masa de la probeta en kilogramos (Kg). Luego colocar la probeta
en la placa inferior de la prensa, si es probeta cubica se debe poner la cara de llenado en
contacto con la placa inferior, en el caso de probeta cilindrica se coloca una de las dos caras,
refrentada, en contacto con la placa inferior.

Por ultimo, se aplica una carga en forma continua y sin golpes, a una velocidad de 0,25
MPa/s + 0,05 MPa/s, hasta alcanzar la rotura de la probeta. Se debe registrar la carga maxima
de cada una de las probetas.

FIGURA 2.15: ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION.
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2.8. Densidad aparente en hormigon endurecido

2.8.1. Definicion

Es el cociente entre la masa de la materia seca de un cuerpo y su volumen aparente,
expresado en gramos por centimetros cubicos o en kilogramos por metro cubico.

Considera el volumen real de la mezcla mas su volumen total de aire (arrastrado
y/o incorporado). Este volumen corresponde al de la medida que lo contiene

2.8.2. Ensayo para determinar la densidad aparente en hormigon endurecido.

Este ensayo esta normado por NCH 1037.

Primero se debe calcular el volumen de la probeta, el cual corresponde al &rea de
la seccidn por la altura de la probeta.

La probeta debe ser pesada inmediatamente antes del ensayo de resistencia a
compresion. El resultado debe ser expresado en kilogramos por metro cubico (Kg/m3)
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE
TRABAJO
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3.1. Programa experimental

Para determinar la influencia en la permeabilidad del hormigon al remplazar
cemento por una combinacion de ceniza de madera de aromo y microsilice, se realizé un
programa experimental, el cual permite estudiar la influencia de esta incorporacion
combinada en la permeabilidad y resistencias mecéanicas del hormigén, siendo estas
comparadas con los tres hormigones patrones, correspondiente a uno sin sustitucion, uno
con sustitucion solo de cenizas de madera y por Gltimo uno con sustitucion solo de
microsilice.

Se confeccionard el hormigon patron sin sustituciones, una vez obtenida su
dosificacion, luego se dosificaran los otros hormigones patrones y los hormigones con
sustitucion. Estas sustituciones seran directas, es decir, kilos de cemento por kilos de
sustitucion.

Cabe destacar que las sustituciones solo modifican la cantidad de cemento en la
dosificacion del hormigon, manteniendo constante la relacion agua/cemento y la
proporcion de los aridos que entregue la respectiva banda granulométrica de arido
combinado.
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3.2. Diseno de la experiencia.

Para evaluar la influencia de las sustituciones antes mencionadas y lograr la
reduccion de la permeabilidad del hormigon, se disefid la experiencia considerando lo
siguiente:

> Probetas

Las probetas a utilizar para ensayos de resistencia a compresion, seran
confeccionadas a partir de las normas chilenas NCH 1017 Of 2009 y NCH 1037 Of
2009, estas seran realizadas con moldes cubicos de 150 mm de arista.

Se ocupara el mismo tipo de probeta para los ensayos de permeabilidad, densidad
aparente del hormigon endurecido.

Para el ensayo de absorcion se utilizaran probetas de 150 mm de altura y 75 mm de
didmetro.

Se realizaran un total de 54 probetas, 18 probetas estardn destinadas a ensayos de
permeabilidad a los 28 dias, 18 probetas a ensayos de resistencia a compresion a los
28 dias y 18 probetas a ensayos de porosidad.

» Hormigones patrones

o Hormigdn patrén sin sustitucion: Es aquel hormigon sin ningin tipo de
sustitucion. Se realizara primero su dosificacion para mantener constante los
parametros de disefio, cantidad de agua y relacion agua/cemento, para solo
variar la cantidad de cemento a remplazar.

o Hormigdn patron con inclusion del 20% de cenizas de madera: Este hormigon
se disefiara a partir del hormigon patron sin sustitucion. Se incluira un 20%
del peso del cemento por cenizas de madera de aromo.

o Hormigdn patrén con inclusion del 4% de microsilice: Este hormigon se
disefiara a partir del hormigdn patron sin sustitucion. Se incluird un 4% del
peso del cemento por microsilice.

» Hormigon con sustituciones

Se realizaran tres tipos de hormigones con sustitucion de cemento por puzolanas
artificiales, los cuales se disefiaran a partir del hormigon patron sin sustitucion. Estos
hormigones tendran sustitucion de 10% de ceniza de madera, 20% de ceniza de
madera y 30% de cenizas de madera; incluiran un 4% de microsilice cada uno.

> Resistencia

El hormigon patron tendra una resistencia a la compresion de 35 MPa 0 350 Kg/cm?,
con respecto a su resistencia a compresion.
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» Medicion de la permeabilidad

La medicion de la permeabilidad del hormigdn se realizara a través del ensayo de
penetracion de agua bajo presion, normado NCH 2262 Of 97. El equipo a utilizar serd
el ubicado en el laboratorio de hormigén de la Universidad de Valparaiso.

3.3. Seleccidn y caracterizacion de los materiales.

Cada material a utilizar se debe conocer suficientemente, por lo que deberan ser
caracterizados, para asi disefiar los hormigones a utilizar.

Para la realizacion de la experiencia se han seleccionado los siguientes materiales:

3.3.1. Cemento

Se utilizara cemento Melon Portland Puzolanico, grado corriente, segiin norma
chilena NCh148 Of 68, en su composicion el contenido de puzolana no debe ser
superior a un 30% del peso del producto terminado.

3.3.2. Agua
Se utilizara agua potable de la red de abastecimiento. Segun la norma chilena

NCH 1498 Of 82 el agua potable puede emplearse como agua de amasado, siempre
gue no se contamine antes de utilizarla.

3.3.3. Cenizas de madera aromo
Se utilizaran cenizas de madera de aromo, provenientes de la combustién de

madera utilizada en un horno de panaderia.

3.3.4. Microsilice
Se utilizard microsilice TamCem SF, subproducto de la produccién de silicio,

debe cumplir con la norma ASTM C-1240.

3.3.5. Aditivo hiperplastificante
El aditivo a utilizar es TamCem 67C, el aditivo sera incorporado para la

reduccion de agua.

3.3.6. Aridos
Los aridos utilizados en la investigacion proceden desde la empresa

“Transportes Alegre”. Segin la norma chilena NCH 163 Of. 2013 los aridos son
particulas duras, de forma y tamafio estable y deben estar libres de impurezas.

Los aridos se clasifican segin su tamafio en grava cuyas particulas tienen
tamafios comprendidos entre 20 y 40 mm, en gravilla cuyas particulas tienen tamafios
comprendidos entre 5 y 20 mm y arenas, cuyas particulas tienen tamafios
comprendidos entre 0,16 y 5 mm.
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3.4. Granulometria

La granulometria es uno de los ensayos mas importantes que se realizan a los
aridos, con este ensayo se conoce la distribucion de tamarios de los aridos y se determina
la proporcion de cada uno de ellos para fabricar los hormigones.

Para realizar el ensayo en el laboratorio, se procede a mezclar las proporciones
extraidas hasta homogeneizar, luego se debe reducir el tamafio de las muestras,
extendiendo el material hasta formar una “torta” de espesor uniforme, esta se divide en
cuatro partes, se separan dos partes opuestas de la mezcla y se repite el proceso hasta
obtener la cantidad requerida. Es la NCH 165 Of 79 la que indica el tamafio de la muestra
segun el tamafio maximo del arido. Las muestras deben ser colocadas en recipientes para
evitar toda contaminacion.

3.4.1. Arena
La granulometria de la arena se realizé siguiendo las recomendaciones de la

norma NCH 165 Of 79. Para el célculo del mddulo de finura se consider6 la
recomendacion de la NCH 165 Of 79. Se efectuaron tres ensayos granulométricos, de
los cuales se obtuvo un promedio, resultados que se presentan en la siguiente tabla.

TABLA 3.4. ANALISIS GRANULOMETRICO PROMEDIO DE LA ARENA

TAMIZ % % BANDA GRANULOMETRICA
NCH1630F79
ASTM  TAMIZ(mm)-  QUE QUE PASA LIMITE LIMITE
NCH1630F79 ~ pPASA  CORREGIDO |NFERIOR = SUPERIOR
3/8 10 100 100 100
4 5 83 100 95 100
8 25 66 80 80 100
16 1,25 56 67 50 85
30 0,63 49 59 25 60
50 0,315 34 41 10 30
100 0,16 5 6 2 10
BAJO 100 0
MODULO DE FINURA 3,07 2,47

Fuente: Elaboracién propia (2016)
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GRAFICO 3.1: GRANULOMETRIA PROMEDIO DE LA ARENA.

o«
0,1 0,16 0,315 0,63 1 125 2,5 5
TAMICES, mm
=—0=— | {MITE INFERIOR BANDA —— |{MITE SUPERIOR BANDA

CURVA GRANULOMETRICCA CORREGIDA

Fuente: Elaboracion propia (2016)

3.4.2. Gravilla

Debido al tamafio del arido grueso adquirido, este se analizé en una sola parte,
siendo tamafio maximo nominal 20 mm, correspondiente a gravilla. Segun la
recomendacion de la NCH 163 Of 79, la banda utilizada fue 19 — 4,75. Para el célculo
del médulo de finura se considero la recomendacion de la NCH 165 Of 79. Se
efectuaron tres ensayos, de los cuales se obtuvo un promedio gque se presenta en la
siguiente tabla.

TABLA 3.5. ANALISIS GRANULOMETRICO PROMEDIO DE LA GRAVILLA.

TAMIZ % BANDA
GRANULOMETRICA -
NCH163 Of 79
ASTM TAMIZ (mm) - QUE PASA LIMITE LIMITE
NCH163 Of 79 INFERIOR = SUPERIOR
1" 25 100 100 100
3/4" 20 100 90 100
3/8" 10 37 20 55
4" 5 3 0 10
BAJO 4 0 0 5
MODULO DE FINURA 6,6

Fuente: Elaboracién propia (2016)
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GRAFICO 3.2. GRANULOMETRIA PROMEDIO DE LA GRAVILLA.
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Fuente: Elaboracion propia (2016)

3.4.3. Combinacion arido grueso y arido fino
Las bandas de combinacién de arido grueso y arido fino fueron consideradas

segun la norma NCH 163 Of 79, y para el calculo del médulo de finura se considerd
la recomendacion de la NCH 165 Of 79.

Para combinar el arido se elige el tamiz de abertura 5 mm y se le impone que
pase un 42% del arido.

Considerando lo anterior, se tiene:

3G+83A4=42(G+4)
0=39G—-414
41
G‘39+41

G =0,51
A =049
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TABLA 3.6. ANALISIS GRANULOMETRICO COMBINACION ARIDO GRUESO/ARIDO FINO.

TAMIZ % QUE PASA 51% 49% % QUE | % QUE PASA ACUM. Dmax
PASA 20 mm (NCH163 Of 79)
TAMIZ (mm) - GRAVILLA ARENA ARIDO ARIDO (AG+AF) CURVA1 CURVA
NCH163 OF 79 GRUESO (AG) = FINO (AF) 2
20 100 100 51 49 100 100 100
10 37 100 19 49 68 62 77
5 3 83 2 41 43 37 58
25 66 0 32 32 22 43
1,25 56 27 27 13 33
0,630 49 24 24 8 23
0,315 34 17 17 4 12
0,160 5 2 2 3 6
MODULO DE FINURA 4,87

PORCENTAJE QUE PASA

Fuente: Elaboracién propia (2016)

GRAFICO 3.3. GRANULOMETRIA ARIDO COMBINADO.
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[64]

3.5. Caracteristicas de los aridos
Para obtener las densidades y absorcion de los aridos se realizaron los ensayos
recomendados por las normas. Los resultados se expresan en la siguiente tabla:

TABLA 7: CARACTERISTICAS DE LOS ARIDOS.

CARACTERISTICA ARENA NORMA GRAVILLA NORMA

p NETA (Kg/ms) 2682 NCH 1239 Of 77 2732 NCH 1117 Of 2010
p REAL SECA (Kg/m3) 2606 NCH 1239 Of 77 2639 NCH 1117 Of 2010
p REAL SSS (Kg/ms) 2634 NCH 1239 Of 77 2673 NCH 1117 Of 2010
p Ap. SUELTA (Kg/m3) 1762 | NCH 1116 Of 2008 1582 NCH 1116 Of 2008
p. Ap. COMPACTADA (Kg/m$) 1892  NCH 1116 Of 2008 1634 NCH 1116 Of 2008
% ABSORCION 1,1 NCH 1239 Of 77 13 NCH 1117 Of 2010

Fuente: Elaboracién propia (2016)

3.6. Tamano maximo de la ceniza.

Para conocer el tamafio maximo de la ceniza de madera, se consideraron los tamices
de granulometria de la arena.

Se obtuvo que el tamiz de N° 16 (ASTM), abertura 1,25 mm, fue el primer tamiz en
retener ceniza, por lo que este se considera como el tamafio maximo de la ceniza.

FIGURA 3.16: TAMANO MAXIMO CENIZA

Fuente: Elaboracion propia (2016)

e Fisd




[65]
3.7. Dosificaciones

3.7.1. Dosificacion del hormigon patron.

El hormigdn patrdn a dosificar corresponde al hormigon sin sustitucion, con el
cual se obtendrén las dosificaciones de los otros hormigones. La dosificacion se
realizara en base a resistencias.

3.7.1.1.  Resistencia (fc):

El hormigdn patrén tendré una resistencia minima especificada de 35 [MPa] o
350 [Kg/cm?].

3.7.1.2.  Resistencia media requerida (fr):

Se determina en base a la resistencia minima especificada, para 28 dias, el nivel
de confianza esperado y la desviacion estandar.

Sean:

e fc: resistencia a compresion a 28 dias, expresada en kg/cm?,
o t: factor estadistico asociado al nivel de confianza.
e s: desviacion estandar, expresada en kg/cm?.

Entonces:

fr=fc+t-s

Para la dosificacion del hormigén patrdn se utilizaron los siguientes datos:

¢ Nivel de confianza 90%, lo que se traduce en un factor estadistico
t=1,282.
e Desviacion estandar (s) =35 [Kg/cm?)

Se obtuvo que la resistencia media requerida es de 395 [Kg/cm?]
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3.7.1.3.  Cantidad de agua (A):

Volumen estimado de agua de amasado, segun el tamafio maximo nominal de
particula (Dn), y la docilidad especificada segun descenso de cono, se estima que se
debe utilizar 200 litros agua por metro cubico de hormigon, equivalentes a 200
[Kg/m?]

3.7.1.4.  Cantidad de cemento (C):

Suponiendo una razon agua/cemento (A/C) = 0,42, se calcula la cantidad de
cemento segun la siguiente formula, expresado en [Kg].

o A
A/C

Obteniendo que se debe utilizar 476 Kg de cemento por metro cubico de hormigon.
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3.7.15. Cantidad de aridos:

A partir de la siguiente tabla se obtiene una estimacion del peso del metro
cubico de hormigon.

Tipo de hormigon Tamarfio maximo del Peso estimado del

arido (mm) hormigdn (Kg/m?)
Simple, cemento < 200 kg/m? 40 - 50 2.300
Simple, cemento > 200 kg/m?® 40 - 50 2.400
Aceras 20 2.420
Armado en general 40-50 2.450
Armado en general 10-20 2.430
Calzadas 40 2.450

Fuente: Juan Egafia Ramos

El peso del arido esta dado de la siguiente manera:

Peso arido total = Peso m3 de hormigon — Peso de cemento — Peso del agua [Kg]
Peso arido total = 2.430 — 476 — 200 [Kg]

Peso &rido total = 1754 [Kq]

La cantidad de aridos se obtuvo de acuerdo a los porcentajes de aridos
combinados en la granulometria, siendo un 51% de gravilla y un 49% de arena.

Por lo tanto se tiene que la cantidad de gravilla es 895 [Kg/m?] y la cantidad de
arena es 860 [Kg/m3].

3.7.1.6.  Resumen dosificacion de hormigon patrdn.

Las cantidades de cada uno de los materiales para el hormigdn patron se
muestran en la siguiente tabla:

TABLA 3.8. RESUMEN DOSIFICACION HORMIGON PATRON

Material Unidad Cantidad
Cemento Kg 476
Agua Kg 200
Gravilla Kg 895
Arena Kg 860

Fuente: Elaboracion propia (2016)
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3.7.2. Dosificacion de hormigones.

Para realizar las dosificaciones de los hormigones con sustitucién se tendré en
cuenta la dosificacion del hormigon patron sin sustitucion, presentada anteriormente.

Los materiales a sustituir son cenizas de madera, las cuales seran sustituidos
por peso de cemento [Kg]

Los materiales que se incluirdn son la microsilice y el aditivo hiperplastificante.

En la siguiente tabla se presentaran las cantidades en peso a sustituir por peso
de cemento.

TABLA 3.9. RESUMEN DOSIFICACION DE HORMIGONES.

Materiales P PCM PMS 10%CM 20%CM 30%CM
Cemento [Kg] 476 476 476 428,4 380,8 333,2
Agua [Kg] 200 200 200 200 200 200
Gravilla [Kg] 895 895 895 895 895 895
Arena [Kg] 860 860 860 860 860 860
Microsilice [Kg] --- --- 19,04 17,1 15,2 13,3
Cenizas [Kg] 95,2 47,6 95,2 142,8
Aditivo - 0,6% [Kd] 29 2,9 2,6 2,3 2,0

Fuente: Elaboracién propia (2016)

Donde:

P: Hormigon patron sin sustitucion.

PCM: Hormigdn patrdn con inclusion del 20% de ceniza de madera.
PMS: Hormigdn patrén con inclusion del 4% de microsilice.

10%CM: Hormigon con inclusion del 4% de microsilice y sustitucion 10% de
ceniza de madera.

20%CM: Hormigon con inclusion del 4% de microsilice y sustitucion 20% de
ceniza de madera.

30%CM: Hormigon con inclusion del 4% de microsilice y sustitucion 30% de
ceniza de madera.
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CAPITULO IV: DESARROLLO
EXPERIMENTAL.
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4.1. Fabricacion del hormigon
La confeccion de los hormigones se llevaré a cabo en los laboratorios de hormigon
de la Universidad de Valparaiso, ubicados en Playa Ancha, y considerando lo establecido
en la NCH 1017 Of 20009.

4.1.1. Materiales y herramientas

A) Aparatos:

> Recipientes: Se utilizaron recipientes de variados volimenes para medir, secar y
transportar materiales, entre otros usos.

» Balanza: Se utiliza una balanza digital, de precision a 0,1 gr.

» Mezcladora: Se utiliz6 una betonera eléctrica.

> Pala: Se utilizé pala metélica, tamafio estandar.

» Porufia: Utensilio utilizado para medicién de los materiales.

» Moldes: Se utilizaron moldes ctubicos metalicos, de dimensiones 150x150x150mm,
segin NCH 1017 Of 20009.

» Vibrador mecéanico: Se utilizd una sonda vibradora sumergible, de acuerdo a

NCH 1017 OF 20009.
B) Materiales:

» Cemento: Se utiliz6 cemento Mel6n Portland Puzolanico grado corriente, el cual se
almaceno dentro del laboratorio.

> Aridos: Gravilla y arena, comprados a la empresa “Transportes alegre”, almacenados
al exterior del laboratorio.

» Cenizas de madera: Provenientes de horno de la Panaderia “El Porvenir”, ubicada en
Placilla — Sexta Regidn. Almacenadas dentro del laboratorio.

» Microsilice: Se utiliz6 TamCem SF, almacenada dentro del laboratorio.



[71]
4.1.2. Proceso de mezclado

El proceso de mezclado en la betonera se resume en lo siguiente:

> Se vierte un 75% de la cantidad de agua a utilizar.

> Se agregan los aridos y el cemento, en las mezclas que incluyan cenizas de
madera y microsilice, son agregados en este paso.

> Se agrega el porcentaje restante de agua, mezclando hasta tener una masa
homogénea.

FIGURA 4.17: PROCESO DE MEZCLADO

Fuente: Elaboracién propia (2016)

4.1.3. Preparacion de los moldes

Segln la norma NCh1017 - Confeccidn y curado en obra de probetas para ensayo
de compresion y traccion establece los requerimientos basicos para los moldes a
utilizar. Los moldes son acondicionados de la siguiente manera:

» Se limpian de manera de eliminar cualquier resto de un uso anterior, o cualquier
agente contaminante.

» Se lubrica el interior de cada molde con aceite mineral para prevenir la adherencia
con la mezcla
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4.1.4. Determinacion de la docilidad.

Previo al llenado de los moldes se realiza la determinacion de la docilidad de la
mezcla, con el método del asentamiento del cono de Abrams, procedimiento que se
detalla en la norma NCh10190f 2009 — Hormigon — Determinacién de la docilidad -
Método del asentamiento del cono de Abrams.

FIGURA 4.18: DETERMINACION DE DOCILIDAD

L .t -
e B

Fuente: Elaboracion propia (2016)

4.1.5. Llenado y vibrado de los moldes.

El llenado de los moldes se realiza, posterior a la determinacion del asentamiento
del cono, en una sola capa. Para el vibrado se utilizara una sonda vibradora, en forma
vertical sin tocar los bordes, la cual se introduce en el centro una sola vez, hasta que la
mezcla suelta la lechada. Posterior a esto se retira lentamente la sonda, dandole una
terminacion superficial lo méas parejo posible.

FIGURA 4.19: LLENADO Y VIBRADO DE MOLDES
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4.1.6. Desmolde y curado.

Transcurridas 24 horas, se procede a desmoldar las probetas, marcandolas de
manera definitiva, y se sumergen en una tina con agua para su curado hasta completar
los 28 dias.

FIGURA 4.20: PROBETAS RECIEN DESMOLDADAS Y MARCADAS

Fuente: Elaboracién propia (2016)

FiIGurRA 4.21: CURADO DE PROBETAS

Fuente: Elaboracion propia (2016)
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4.2. Dosificaciones experimentales

4.2.1. Correccion por humedad

La correccién por humedad se realiza de acuerdo a la norma NCH 1018.

Se debe medir la humedad de los &ridos, antes de ser pesados, con el objeto de
corregir el agua de amasado en cada mezcla. La medicion de la humedad se realiza
de acuerdo a la norma NCH 1515.

Sea:

e 9%H: Humedad
e mh: masa himeda
e ms: Masa seca

mh — ms
OH = (—> £100
ms

Ya obtenida la humedad de los aridos se calcula la humedad corregida (hf)
Sea:

e hf: Humedad corregida

e %H: Humedad

e %abs: Absorcion del arido, arena o gravilla.

e P. arido: Peso del &rido, arena o gravilla. [Kg]

hf = P.arido * (%H — %abs)

Los resultados se expresan en las siguientes tablas, las correcciones se
realizaron a 0,035 m?, cantidad por colada.

TABLA 4.10: DOSIFICACION HORMIGON P CORREGIDA POR HUMEDAD

HP CANTIDAD APORTE CANTIDAD
HUMEDAD CORREGIDA
CEMENTO [Kg] 16,66 0 16,66
AGUA [Kg] 7,0 -0,21 6,79
GRAVILLA [Kg] 31,33 -0,22 31,33
ARENA [Kg] 30,10 0,43 30,53

Fuente: Elaboracién propia (2016)
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TABLA 4.11: DOSIFICACION HORMIGON PCM CORREGIDA POR HUMEDAD

HPCM CANTIDAD  APORTE  CANTIDAD

HUMEDAD = CORREGIDA
CEMENTO [Kg] 16,66 0 16,66
AGUA [Kg] 7,00 0,21 6,79
GRAVILLA [Kg] 31,33 -0,19 31,33
ARENA [Kg] 30,10 0,40 30,50
CENIZAS [Kg] 3,332 0 3,33
ADITIVO [Kg] 0,100 0 0,10

Fuente: Elaboracion propia (2016)

TABLA 4.12: DOSIFICACION HORMIGON PMS CORREGIDA POR HUMEDAD

HPMS CANTIDAD  APORTE = CANTIDAD

HUMEDAD = CORREGIDA
CEMENTO [Kg] 16,66 0 16,66
AGUA [Kg] 7,00 0,25 6,75
GRAVILLA [Kg] 31,33 -0,24 31,33
ARENA [Kg] 30,10 0,48 30,58
MICROSILICE [Kg] 3,332 0 3,33
ADITIVO [Kg] 0,100 0 0,10

Fuente: Elaboracién propia (2016)

TABLA 4.13: DOSIFICACION HORMIGON 10%CM CORREGIDA POR HUMEDAD

H 10%CM CANTIDAD  APORTE = CANTIDAD

HUMEDAD CORREGIDA
CEMENTO [Kg] 14,99 0 14,99
AGUA [Kg] 7,00 0,35 6,65
GRAVILLA [Kg] 31,33 -0,24 31,33
ARENA [Kg] 30,10 0,59 30,69
MICROSILICE [Kg] 0,60 0 0,60
CENIZA [Kg] 1,67 0 1,67
ADITIVO [Kg] 0,09 0 0,09

Fuente: Elaboracion propia (2016)
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TABLA 4.14: DOSIFICACION HORMIGON 20%CM CORREGIDA POR HUMEDAD

H 20%CM CANTIDAD  APORTE = CANTIDAD

HUMEDAD CORREGIDA
CEMENTO [Kg] 13,33 0 13,33
AGUA [Kg] 7,00 0,21 6,79
GRAVILLA [Kg] 31,33 -0,24 31,33
ARENA [Kg] 30,10 0,45 30,55
MICROSILICE [Kg] 0,53 0 0,53
CENIZA [Kg] 3,33 0 3,33
ADITIVO [Kg] 0,08 0 0,08

Fuente: Elaboracion propia (2016)

TABLA 4.15: DOSIFICACION HORMIGON 30% CM CORREGIDA POR HUMEDAD

H 30%CM CANTIDAD = APORTE CANTIDAD

HUMEDAD = CORREGIDA
CEMENTO [Kg] 11,66 0 11,66
AGUA [Kg] 6,93 0,08 6,85
GRAVILLA [Kg] 31,33 -0,23 31,33
ARENA [Kg] 30,41 0,31 30,71
MICROSILICE [Kg] 0,47 0 0,47
CENIZA [Kg] 5,00 0 5,00
ADITIVO [Kg] 0,07 0 0,07

Fuente: Elaboracién propia (2016)



[77]

CAPITULO V: PRESENTACION Y
ANALISIS DE RESULTADOS
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5.1. Ensayo de asentamiento

El ensayo de asentamiento fue realizado a cada una de las mezclas hechas en el
laboratorio, los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

TABLA 5.16: VARIACION DE ASENTAMIENTO PARA HORMIGONES
TIPO DE DESCENSO DE = VARIACION

HORMIGON CONO (cm) (%)
HP 12 100
HPCM 3 25
HPMS 6,5 54
H10%CM 5 42
H20%CM 4,5 38
H30%CM 3 25

Fuente: Elaboracion propia (2016)

GRAFICO 5.4: VARIACION DE ASENTAMIENTO PARA LOS DIFERENTES HORMIGONES.
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Fuente: Elaboracion propia (2016)

Al comparar los resultados de asentamiento, se puede observar que en todas las mezclas
realizadas con las distintas adiciones, el asentamiento fue menor. La variacién del descenso
varia entre 3 [cm] y 6,5 [cm] lo que demuestra que la mezcla paso de ser fluida a plastica o
blanda, segln la tabla anteriormente expuesta, pag. 48.
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5.2. Ensayo de densidad aparente del hormigon endurecido.

Para realizar el ensayo las probetas deben ser medidas y pesadas seguin lo
especificado en la norma NCH 1037.

Las mediciones se realizan de acuerdo al siguiente esquema:

FIGURA5.22: MEDICION DE CARAS LATERALES, PROBETA CUBICA

~ Carade llenado.

FIGURA 5.23: MEDICION DE ALTURAS PROBETA CUBICA
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A continuacion, se presentaran los datos obtenidos de cada uno de los ensayos
realizados en laboratorio a cada una de las mezclas.

Los valores de a, b, h representan el promedio de las mediciones realizadas en el
laboratorio.

TABLA 5.17: RESULTADOS ENSAYO DENSIDAD APARENTE, HORMIGON HP
MUESTRA a[m] b [m] h [m] VOLUMEN MASA DENSIDAD

HP [m3] [Kg] [Kg/m3]
1 0,1510 0,1505 0,1500 0,0034 7,9210 2324
2 0,1500 0,1500 0,1500 0,0034 7,8840 2336
3 0,1500 0,1495 0,1503 0,0034 7,9270 2353
PROMEDIO 0,1503 0,1500 0,1501 0,0034 7,9107 2337

Fuente: Elaboracion propia (2016)

TABLA 5.18: RESULTADOS ENSAYO DENSIDAD APARENTE, HORMIGON HPCM
HORMIGON  a[m] b [m] h[m] VOLUMEN MASA = DENSIDAD

HPCM [m3] [Kg] [Kg/m3]
1 0,1500 0,1495  0,1500 0,0034 7,7541 2305
2 0,1505 0,1500 @ 0,1500 0,0034 7,8045 2305
3 0,1495 0,1500 = 0,1500 0,0034 7,8616 2337
PROMEDIO 0,1500 0,1498 = 0,1500 0,0034 7,8067 2316

Fuente: Elaboracién propia (2016)

TABLA 5.19: RESULTADOS ENSAYO DENSIDAD APARENTE, HORMIGON HPMS
MUESTRA a[m] b [m] h [m] VOLUMEN MASA DENSIDAD

HPMS [m3] [Kdg] [Kg/m3]
1 0,1505 0,1505 @ 0,1503 0,0034 8,0012 2351
2 0,1500 0,1510 = 0,1500 0,0034 8,0006 2355
3 0,1505 0,1500 @ 0,1513 0,0034 8,0002 2343
PROMEDIO 0,1503 0,1505 | 0,1505 0,0034 8,0007 2350

Fuente: Elaboracion propia (2016)
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TABLA 5.20: RESULTADOS ENSAYO DENSIDAD APARENTE, HORMIGON H10%CM
HORMIGON a[m] b [m] h [m] VOLUMEN MASA DENSIDAD

H10%CM [m3] [Kg] [Kg/m3]
1 0,1500 0,495 @ 0,1505 0,0034 7,7728 2303
2 0,1510 0,1505 | 0,1500 | 0,0034 7,7849 2284
3 0,1505 0,1505 = 0,1500 0,0034 7,7810 2290
PROMEDIO 0,1505 0,1502 | 0,1502 0,0034 7,7796 2292

Fuente: Elaboracion propia (2016)

TABLA 5.21: RESULTADOS ENSAYO DENSIDAD APARENTE, HORMIGON H20%CM
HORMIGON = a[m] b [m] h[m] VOLUMEN MASA = DENSIDAD

H20%CM [m3] [Kg] [Kg/m3]
1 0,1498 0,1500 0,1495 0,0034 7,5952 2262
2 0,1500 0,1510 0,1500 0,0034 7,6654 2256
3 0,1500 0,1500 0,1500 0,0034 7,5613 2240
PROMEDIO 0,1499 0,1503 0,1498 0,0034 7,6073 2253

Fuente: Elaboracién propia (2016)

TABLA 5.22: RESULTADOS ENSAYO DENSIDAD APARENTE, HORMIGON H30%CM
HORMIGON  a[m] b [m] h[m] | VOLUMEN MASA = DENSIDAD

H30%CM [m3] [Ka] [Kg/m3]
1 0,1505 0,1500 0,1503 0,0034 7,6709 2262
2 0,1495 0,1500 0,1500 0,0034 7,6172 2264
3 0,1500 0,1495 0,1500 0,0034 7,5819 2254
PROMEDIO @ 0,1500 0,1498 0,1501 0,0034 7,6233 2260

Fuente: Elaboracién propia (2016)
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Una vez obtenidos todos los resultados de los ensayos de densidad aparente se procede a
realizar un anélisis comparativo entre ellos, para esto se presenta la tabla resumen de los

resultados de laboratorio.

TABLA 5.23: RESUMEN RESULTADOS ENSAYO DENSIDAD APARENTE

MUESTRA HP  HPCM  HPMS | H10%CM H20%CM & H30%CM
MUESTRA 1 [kg/m3] 2324 2305 2351 2303 2262 2262
MUESTRA 2 [kg/m3] 2336 2305 2355 2284 2256 2264
MUESTRA 3 [kg/m3] 2353 2337 2343 2290 2240 2254
PROMEDIO [kg/m3] 2337 2316 2350 2292 2253 2260

Fuente: Elaboracién propia (2016)

A continuacion, se presenta el analisis de los datos obtenidos en laboratorio, realizado
a partir de la tabla anterior. Este analisis se muestra a través de los siguientes gréaficos.

GRAFICO 5.5: COMPARACION DENSIDAD APARENTE, HORMIGONES PATRONES
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Fuente: Elaboracion propia (2016)




[83]
GRAFICO 5.6: COMPARACION DENSIDAD APARENTE: HP, H10%CM, H20%CM Y

H30%CM
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Fuente: Elaboracion propia (2016)

GRAFICO 5.7: COMPARACION DENSIDAD APARENTE: HPCM, H10%CM, H20%CM
Y H30%CM
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Fuente: Elaboracion propia (2016)
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GRAFICO 5.8: COMPARACION DENSIDAD APARENTE: HPMS, H10%CM, H20%CM Y

DENSIDAD APARENTE [Kg/m3]
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Fuente: Elaboracién propia (2016)

A continuacion, se presenta la variacion de los resultados del ensayo de densidad
aparente de los distintos hormigones respecto al hormigon patron (HP)

TABLA 5.24: VARIACION DE RESULTADOS DE DENSIDAD APARENTE

TIPO DE DENSIDAD APARENTE
HORMIGON

[Kg/m3] %
HP 2337 100
HPCM 2316 99
HPMS 2350 101
H10%CM 2292 98
H20%CM 2253 96
H30%CM 2260 97

Fuente: Elaboracion propia (2016)

Si bien se observa ciertas diferencias entre las densidades aparentes de los hormigones
dosificados, esas diferencias son de baja relevancia.
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De la tabla de variacion de densidad aparente se desprende el siguiente grafico, en
donde se aprecia de mejor forma las diferencias de los distintos hormigones, respecto al

hormigon patron.

GRAFIC0O 5.9: VARIACION DENSIDAD APARENTE
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5.3. Ensayo de absorcion

Para realizar el ensayo se obtuvo el peso saturado superficialmente seco de las
probetas, las cuales fueron secadas al horno para obtener el peso seco de cada una de
ellas.

La absorcion se calcul6 de la siguiente manera:

Psss — Ps
A=100 « — [%]
Ps

Donde:

e A: absorcion del hormigon, en %
e Psss: peso saturado superficie seca, en gramos.
e Ps: peso seco al horno, en gramos.

A continuacién, se presentaran los datos obtenidos de cada uno de los ensayos
realizados en laboratorio a cada uno de los tipos de hormigon.

TABLA 5.25: RESULTADOS ENSAYO DE ABSORCION, HORMIGON HP

HORMIGON MASA MASA SECA ,
HP HUMEDA [gr] [or] ABSORCION
1 1430,4 1328,3 7,687%
2 1391,2 1290,7 7,786%
3 14171 1317,4 7,568%
PROMEDIO 1412,9 1312,1 7,680%

Fuente: Elaboracién propia (2016)

TABLA 5.26: RESULTADOS ENSAYO DE ABSORCION, HORMIGON HPCM

HORMIGON MASA MASA SECA  ABSORCION
HPCM HUMEDA [gr] [or]
1 1380,3 1294,6 6,620%
2 1371,5 1288,1 6,475%
3 1374 12951 6,092%
PROMEDIO 1375,3 1292,6 6,396%

Fuente: Elaboracién propia (2016)
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TABLA 5.27: RESULTADOS ENSAYO DE ABSORCION, HORMIGON HPMS

HORMIGON MASA MASA SECA )
HPMS HUMEDA [gr] [ar] ABSORCION
1 1407,6 1375,3 2,349%
2 1401,2 1364,6 2,682%
3 1403,5 1367,2 2,655%
PROMEDIO 1404,1 1369,0 2,562%

Fuente: Elaboracion propia (2016)

TABLA 5.28: RESULTADOS ENSAYO DE ABSORCION, HORMIGON H10%CM

HORMIGON MASA MASA | ABSORCION
H10%CM HUMEDA | SECA [gr]
[or]
1 1361,0 1306,4 4,179%
2 1358,1 1307,4 3,878%
3 1387,6 1334,6 3,971%
PROMEDIO 1368,9 1316,1 4,010%

Fuente: Elaboracién propia (2016)

TABLA 5.29: RESULTADOS ENSAYO DE ABSORCION, HORMIGON H20%CM

HORMIGON MASA MASA ABSORCION
H20%CM HUMEDA [gr] = SECA[gr]
1 1321,2 1259,0 4,940%
2 1322,2 1262,3 4,745%
3 1335,5 1277,4 4,548%
PROMEDIO 1326,3 1266,2 4,745%

Fuente: Elaboracion propia (2016)

TABLA 5.30: RESULTADOS ENSAYO DE ABSORCION, HORMIGON H30%CM

HORMIGON MASA MASA  ABSORCION
H30%CM HUMEDA [gr] SECA [gr]
1 1374,3 1289,7 6,560%
2 1353,8 1266,5 6,893%
3 1377,9 1291,9 6,657%
PROMEDIO 1368,7 1282,7 6,702%

Fuente: Elaboracion propia (2016)
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Una vez obtenidos todos los resultados de los ensayos de absorcion se procede a
realizar un andlisis comparativo entre ellos, para esto se presenta la tabla resumen de los

resultados de laboratorio.

TABLA 5.31: RESUMEN RESULTADOS ENSAYO DE ABSORCION

MUESTRA HP HPCM HPMS H109%CM H20%CM  H30%CM
MUESTRA 1 7,69% 6,62% 2,35% 4,18% 4,94% 6,56%
MUESTRA 2 7,79% 6,47% 2,68% 3,88% 4,75% 6,89%
MUESTRA 3 7,57% 6,09% 2,66% 3,97% 4,55% 6,66%
PROMEDIO 7,68% 6,40% 2,56% 4,01% 4,74% 6,70%

Fuente: Elaboracién propia (2016)

A continuacion, se presenta el anélisis de los datos obtenidos en laboratorio, realizado
a partir de la tabla anterior. Este analisis se muestra a través de los siguientes gréaficos.

GRAFI1C0 5.10: COMPARACION ABSORCION, HORMIGONES PATRONES
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GRAFICO 5.11: COMPARACION ABSORCION: HP, H109%CM, H20%CM Y H30%CM
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Fuente: Elaboracion propia (2016)

GRAFICO 5.12: COMPARACION ABSORCION: HPCM, H10%CM, H20%CM Y

H30%CM
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GRAFICO0 5.13: COMPARACION ABSORCION: HPMS, H109%CM, H20%CM Y
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Fuente: Elaboracién propia (2016)

A continuacion, se presenta la variacion de los resultados del ensayo de absorcion de
los distintos hormigones respecto al hormigéon patrén (HP)

TABLA 5.32: VARIACION RESULTADOS DE ABSORCION

TIPO DE ABSORCION
HORMIGON  EFECTIVA, % RELATIVA, %
HP 7,68 100

HPCM 6,40 83
HPMS 2,56 33
H10%CM 4,01 52
H20%CM 4,74 61
H30%CM 6,70 87

Fuente: Elaboracion propia (2016)

En general las mezclas que contienen alguna adicion — microsilice o cenizas de
madera — presentan menor absorcion que la mezcla patron. A ello contribuye la mayor
finura de las adiciones que colmata los poros; la menor porosidad se tiene en la mezcla
HPMS, que contiene microsilice, de elevada finura, mayor que las de ceniza de madera.
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De la tabla de variacion de absorcion se desprende el siguiente grafico, en donde se
aprecia de mejor forma las diferencias de los distintos hormigones, respecto al hormigon

patron.
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GRAFIC0O 5.14: VARIACION DE ABSORCION
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5.4. Ensayo de resistencia a compresion
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A continuacidn, se presentardn los datos obtenidos de cada uno de los ensayos
realizados en laboratorio a cada una de las mezclas.

TABLA 5.33: RESULTADOS ENSAYO RESISTENCIA A COMPRESION

MUESTRA HP HPCM HPMS  H10%CM H20%CM H30%CM
MUESTRA 1 [MPa] 31,89 21,6 56,71 33,0 22,6 19,6
MUESTRA 2 [MPa] 32,95 28,2 56,67 31,6 22,7 18,6
MUESTRA 3 [MPa] 32,40 28,4 56,22 33,4 22,9 19,4
PROMEDIO [MPa] 32,4 28,1 56,5 32,7 22,7 19,2

Fuente: Elaboracién propia (2016)

A continuacion, se presenta el analisis de los datos obtenidos en laboratorio, realizado
a partir de la tabla anterior. Este anélisis se muestra a través de los siguientes graficos.

GRAFICO 5.15: COMPARACION RESISTENCIA A COMPRESION, HORMIGONES
PATRONES
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GRAFIC0O 5.16: COMPARACION RESISTENCIA A COMPRESION: HP, H109%C M,
H20%CM Y H30%CM
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Fuente: Elaboracion propia (2016)

GRAFIC0O 5.17: COMPARACION RESISTENCIA A COMPRESION: HPCM, H10%CM,
H20%CM Y H30%
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GRAFICO 5.18: COMPARACION RESISTENCIA A COMPRESION: HPMS, H10%CM,
H20%CM Y H30%CM
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Fuente: Elaboracién propia (2016)

A continuacion, se presenta la variacion de los resultados del ensayo de absorcion de
los distintos hormigones respecto al hormigéon patrén (HP)

TABLA 5.34: VARIACION DE RESISTENCIA A COMPRESION

TIPO DE RESISTENCIA A COMPRESION
HORMIGON [MPa] %

HP 32,4 100
HPCM 28,1 87
HPMS 56,5 174

H10%CM 32,7 101
H20%CM 22,7 70
H30%CM 19,2 59

Fuente: Elaboracion propia (2016)

Los resultados de resistencia a compresion a los 28 dias presentan diferencias que
pueden atribuirse a diferentes factores. La mezcla HPCM, con inclusién de 20% de
cenizas de madera, presenta una disminucion de un 13%; sin embargo, se estima que,
dado el caracter puzolanico de esta adicion, a mayor edad podria contribuir a aumentar
la resistencia. La mezcla HPMS presenta un incremento de resistencia de 74%, esto se
debe a la adicion conglomerante de la suma de cemento méas microsilice que, por ser muy
fina, reacciona en forma mas réapida.
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En las mezclas con adicciones de microsilice y cenizas de madera se verifica una
disminucion de la resistencia, que es tanto mayor cuanto mayor es el contenido de cenizas
de madera, que se remplazan por cemento.

A continuacion, se presenta en forma grafica la variacion de la resistencia a
compresion que presentan los distintos tipos de hormigones con respecto al hormigon
patron (HP)

GRAFIC0 5.19: VARIACION DE RESISTENCIA A COMPRESION
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5.5. Ensayo de permeabilidad.

El ensayo de permeabilidad se llevé a cabo siguiendo las recomendaciones de la
norma NCH 2262 Of 2009. Las probetas fueron cubicas de arista 200 mm.

A continuacién, se presentan los resultados de cada uno de los ensayos realizados a
las distintas muestras de hormigon.

TABLA 5.35: RESULTADOS ENSAYO DE PERMEABILIDAD, HORMIGON HP
HORMIGON @ PENETRACION @ PENETRACION = PENETRACION

HP 1[cm] 2 [cm] PROMEDIO [cm]
1 2,3 2,2 2,25
2 2,1 2,2 2,15
3 2,3 2,4 2,35
PROMEDIO 2,23 2,27 2,25

Fuente: Elaboracién propia (2016)

TABLA 5.36: RESULTADOS ENSAYO DE PERMEABILIDAD, HORMIGON HPCM
HORMIGON | PENETRACION | PENETRACION PENETRACION

HPCM 1 [cm] 2 [cm] PROMEDIO [cm]
1 11 1,0 1,05
2 1,0 11 1,05
3 11 11 1,10
PROMEDIO 1,07 1,07 1,07

Fuente: Elaboracién propia (2016)

TABLA 5.37: RESULTADOS ENSAYO DE PERMEABILIDAD, HORMIGON HPMS
HORMIGON @ PENETRACION PENETRACION PENETRACION

HPMS 1[cm] 2 [cm] PROMEDIO [cm]
1 1,1 1,2 1,15
2 13 1,2 1,25
3 1,2 1,3 1,25
PROMEDIO 1,20 1,23 1,22

Fuente: Elaboracion propia (2016)
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TABLA 5.38: RESULTADOS ENSAYO DE PERMEABILIDAD, HORMIGON H10%CM
HORMIGON | PENETRACION PENETRACION PENETRACION

H10%CM 1 [cm] 2 [cm] PROMEDIO [cm]
1 1,6 1,5 1,55
2 1,5 1,5 1,50
3 15 1,6 1,55
PROMEDIO 1,53 1,53 1,53

Fuente: Elaboracién propia (2016)

TABLA 5.39: RESULTADOS ENSAYO DE PERMEABILIDAD, HORMIGON H20%CM
HORMIGON | PENETRACION | PENETRACION | PENETRACION

H20%CM 1[cm] 2 [cm] PROMEDIO [cm]
1 3,3 3,4 3,35
2 3,4 35 3,45
3 32 ghg 3,25
PROMEDIO 3,30 3,40 3,35

Fuente: Elaboracién propia (2016)

TABLA 5.40: RESULTADOS ENSAYO DE PERMEABILIDAD, HORMIGON H30%CM
HORMIGON | PENETRACION | PENETRACION | PENETRACION

H30%CM 1 [cm] 2 [cm] PROMEDIO [cm]
1 3,0 3,0 3,00
2 2,9 2,8 2,85
3 2,9 3,0 2,95
PROMEDIO 2,93 2,93 2,93

Fuente: Elaboracion propia (2016)
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Una vez obtenidos todos los resultados de los ensayos de permeabilidad se procede a
realizar un andlisis comparativo entre ellos, para esto se presenta la tabla resumen de los
resultados de laboratorio.

TABLA 5.41: RESUMEN RESULTADOS ENSAYO DE PERMEABILIDAD

MUESTRA HP HPCM = HPMS H10%CM  H20%CM H30%CM
MUESTRA 1 [cm] 2,25 1,05 1,15 1,55 3,35 3,00
MUESTRA 2 [cm] 2,15 1,05 1,25 1,50 3,45 2,85
MUESTRA 3 [cm] 2,35 1,10 1,25 1,55 3,25 2,95
PROMEDIO [cm] 2,25 1,07 1,22 1,53 3,35 2,93

Fuente: Elaboracion propia (2016)

A continuacion, se presenta el analisis de los datos obtenidos en laboratorio, realizado a
partir de la tabla anterior. Este analisis se muestra a través de los siguientes graficos.

GRAFIC0 5.20: COMPARACION DE PERMEABILIDAD: HORMIGONES PATRONES
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GRAFICO 5.21: COMPARACION DE PERMEABILIDAD: HP, H109%CM, H20%CM Y

H30%CM
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Fuente: Elaboracién propia (2016)

GRAFIC0O 5.22: COMPARACION DE PERMEABILIDAD: HPCM, H10%CM, H20%CM

Y H30% CM
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GRAFICO 5.23: COMPARACION DE PERMEABILIDAD: HPMS, H10%CM, H20%CM Y
H30%CM
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Fuente: Elaboracién propia (2016)

A continuacién, se presenta la variacion de los resultados del ensayo de permeabilidad
de los distintos hormigones respecto al hormigon patrén (HP)

TABLA 5.42: VARIACION DE PERMEABILIDAD

TIPOS DE PERMEABILIDAD
HORMIGON cm %

HP 2,3 100
HPCM 11 47
HPMS 1,2 54

H10%CM 15 68
H20%CM 3,4 149
H30%CM 2,9 130

Fuente: Elaboracion propia (2016)

Las mezclas con inclusién de microsilice y cenizas de madera presentaron una
disminucion en la permeabilidad. Por otro lado las mezclas con sustitucion de cenizas de
madera por cemento, solo presento una disminucién en la permeabilidad la mezcla
H10%CM, siendo esta disminucion de un 53%.
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A continuacion, se presenta de manera grafica la variacion de la permeabilidad en
cada uno de los tipos de hormigones con respecto al hormigdn patron (HP)

GRAFICO 5.24: VARIACION DE PERMEABILIDAD
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y
FUTURAS INVESTIGACIONES



6.1.
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Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos y al objetivo de esta investigacion, la cual
pretende determinar la influencia que ejercen las incorporaciones de microsilice y
cenizas de madera sobre la permeabilidad del hormigdn, y ademas evaluar los efectos
colaterales que presenta la adicién de ceniza de madera en la resistencia a compresion,
asentamiento, demanda de agua para mantener el asentamiento constante, porosidad
y densidad aparente; es posible concluir lo siguiente:

a)

b)

Permeabilidad:

La mezcla del hormigdn patron con inclusion de microsilice y del hormigon
patron con inclusién ceniza de madera presentan una disminucion en la
permeabilidad del hormigon. Por otro lado, de las mezclas con sustitucién de
ceniza de madera solo una, H10%CM, presenta una disminucion en la
permeabilidad.

Asentamiento:

A medida que se incorporaba cenizas en los hormigones el asentamiento
disminuyd, comparado con el hormigon patron. Lo que provocé que la mezcla
fluida pasara a ser una mezcla pléstica o blanda, lo que se representa en una
mezcla con menos trabajabilidad.

Demanda de agua para mantener el asentamiento constante:

Para poder mantener el asentamiento constante se debe incluir mas agua de la
que se calcul6 en la dosificacidn, lo que provocaria que la razén agua/cemento
varie, aumente, lo que daria como resultado una disminucién en la resistencia
del hormigan.



6.2.
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d) Resistencia a compresion:

f)

La resistencia a compresion vario dependiendo de la cantidad de adicion de
cenizas de madera. Al comparar el hormigon patrén [HP] con el hormigén
patron con inclusion de 20% de cenizas de madera [HPCM] se presenta una
disminucion del 13% en el hormigon HPCM, sin embargo, se estima que a
mayor edad podria aumentar su resistencia, debido al caracter puzolanico de
la ceniza. Por otro lado, el hormigdn patron con inclusion de microsilice
[HPMS] presenta un gran aumento, 74%, debido a sus caracteristicas. Por
ualtimo, el hormigén H10%CM presenta un minimo aumento, del%, en la
resistencia a compresion.

Porosidad:

Todos los hormigones disminuyeron su absorcion en comparacion con el
hormigon patron [HP], esto se debe a que las adiciones son de menor finura,
por lo que colmatan los poros existentes en el hormigon.

Densidad aparente:

Se observan pequefias diferencias en la densidad aparente de los distintos
hormigones, las cuales son de poca relevancia, ya que varian entre un 1%y
un 3%.

Futuras investigaciones

A) Estudio para determinar la actividad puzolanica de cenizas procedentes de

distintas variedades de madera.

B) Estudio comparativo de las propiedades mecanicas de hormigones con

cenizas de distintas variedades de madera, por ejemplo: eucaliptus, espino,
parra, etc.

C) Estudio para determinar las propiedades mecanicas del hormigon con cenizas

de madera a distintas edades; 7, 14, 28, 60 y 90 dias
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