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RESUMEN

RESUMEN

La actividad agricola, de la mayoria de los paises suramericanos, genera
en muchos casos numerosos residuos, lo que conlleva un gran impacto
ambiental y una preocupacion sobre el adecuado manejo de los mismos.
La posibilidad de su uso en la industria de la construccién disminuiria esos
impactos, produciria valor afiadido a los cultivadores y ofreceria
alternativas a los productores de materiales de construccion.

Conscientes de la importancia de la utilizacion de los residuos industriales
y agro-industriales, como aporte a un mundo sostenible, se ha trabajado
con distintos materiales residuales de origen agricola, buscando sus
posibles aplicaciones en morteros y hormigones.

Uno de los avances tecnoldgicos mas grandes en materiales de
construccion, en los ultimos afos, ha sido la incorporacion de los aditivos
que permiten mejorar las propiedades del hormigdn, bien sea en estado
fresco o endurecido. Uno de ellos es el aditivo inclusor de aire que es
aquel que permite incorporar, durante el amasado, una cantidad de
pequefias burbujas de aire, uniformemente repartidas, que permanecen
después del endurecimiento. Algunos de estos aditivos son organicos vy
pueden ser obtenidos de materia vegetal. Quimicamente, los aireantes
funcionan como surfactantes, que reducen la tension superficial del agua
de la mezcla, cuando es agitada, permitiendo la incorporacién de aire. La
carga de recubrimiento de las burbujas permite la mutua repulsion,
evitando la coalescencia en forma de grandes burbujas.

En este trabajo se ha estudiado el comportamiento de dos extractos
organicos de origen vegetal, procedentes del Agave americana y de la
Furcraea cabuya (fique cenizo), en materiales conglomerantes como el
cemento Poértland y el yeso. Estas plantas forman parte de la familia de las
Agavaceae, algunos de cuyos géneros se explotan de forma comercial en
paises de América y cuyos residuos, la fibra y el licor, son susceptibles de
su uso como adicion en materiales de construccion. Estas plantas se
caracterizan por sus hojas gruesas, lanceoladas, de color verde o azulado
y algunas bordeadas de espinas. Pueden llegar a medir mas de 1,75 m de
largo y 30 cm de ancho; en Europa, esta familia de plantas, se da de forma
silvestre y no se conoce actualmente su produccioén industrial.

Por tanto, el objetivo de este trabajo es verificar el efecto aireante de los
extractos de las plantas Agave americana y Furcraea cabuya (fique
cenizo), en morteros y hormigones de cemento Poértland y de yeso, y su
consecuencia sobre el resto de propiedades de los conglomerantes. Al
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extracto obtenido se le realizaron ensayos de caracterizacion fisico-
quimica, entre otros: determinacion del extracto seco convencional,
pérdida por calcinacion a 105 °C, contenido de halogenuros y reductores
(azucares), conductividad, determinacion del pH y analisis
termogravimétrico.

En las pastas de cemento se determind la viscosidad, para distintas
relaciones agua/cemento y distintos porcentajes de aditivo; mediante
analisis termogravimétrico se ha determinado la produccién de hidroxido
de calcio en la hidratacion del cemento a distintas edades; se estudio
también la incidencia de los aditivos en los tiempos de fraguado. Algunos
de estos ensayos también se aplicaron en pastas de yeso.

En los morteros se determind la consistencia, el contenido de aire ocluido y
la absorcion capilar a 7 y 90 dias de curado y se evaluaron las resistencias
mecanicas a flexo-traccion y compresion. En los hormigones se estudio el
efecto de los extractos en la consistencia y la exudacion en la mezcla
fresca. En el hormigdn endurecido se estudio las caracteristicas de los
poros e igualmente las resistencias mecanicas a compresion. Por ultimo se
llevaron a cabo algunos estudios de durabilidad, fundamentalmente al
ataque por sulfatos y a ciclos hielo-deshielo.

En este trabajo se ha demostrado que los extractos en estudio se
caracterizan por su alto contenido de agua, bajo contenido de halogenuros
y alto contenido de reductores; son de caracter acido (pH 4,5) y su
densidad es de 1,06 g/ml. También se demostré6 que estos aditivos
reducen el contenido de agua de la mezcla y con ello garantizan la misma
trabajabilidad que la mezcla control, y disminuyen la exudacién en el
hormigdn fresco, pero en contraste, aumentan los tiempos de fraguado, por
su aporte organico. En los morteros y hormigones endurecidos, reducen la
absorcion capilar y la densidad; las resistencias mecanicas se ven
disminuidas por efecto de la inclusion de las burbujas de aire, pero casi
nunca por debajo del 75% de la muestra control. Se mejora
considerablemente la resistencia a la retraccién-hinchamiento por acciones
de los sulfatos o de ciclos hielo-deshielo.



RESUMEN

SUMMARY

The agricultural activity, of the most of the South American countries,
generates in many cases abundant wastes, what bears a great
environmental impact and a concern on the appropriate handling of the
same ones. The possibility of its use in the building industry would diminish
those impacts, it would produce value added to the farmers and it would
offer alternative to construction materials manufacturers.

Aware of the importance on the use of the industrial and agriculture-
industrial residues, for contributing to a sustainable world, different residual
materials from agricultural origin have been studied, looking for their
possible applications in mortars and concretes.

One of the most important technological advances in construction
materials, in the last years, becomes the incorporation of additives for
improving the properties of the concrete, in fresh or in hardened state. One
of them is the air-entraining agent which incorporates, during the mixing, a
quantity of small air bubbles, uniformly distributed. These air bubbles
remain after the hardening of concrete. Some of these additives are organic
and they can be obtained from vegetable matter. Chemically, the air-
entraining agent works as a surfactant that reduces the surface tension of
the water in the mixture, allowing the incorporation of air when stirred. The
electrical charge of the bubbles allows the mutual repulsion, avoiding the
coalescence in form of bigger bubbles.

In this study, the behaviour of two organic extracts from vegetable origin
has been studied. These extracts were prepared from the Agave americana
and the Furcraea cabuya (fique cenizo) species, and were added to binding
materials like Portland cement and gypsum (plaster). These plants are part
of the Agavaceae family, some of whose genera are exploited in a
commercial way in countries of America and whose residuals, the fiber and
the liquor, could be use as additives in building materials. These plants are
characterized by their thick leaves, lanceolated, green or blued coloured
and some of them with maginal teeth. Leaves could be more than 1,75 m
long and 30 cm wide; in Europe, this family of plants, can be find in wild
way and it is not known its industrial production at the moment.

Therefore, the objective of this study is to verify the air entraining effect of
the extracts from Agave americana and Furcraea cabuya plants, in mortars
and Portland cement concretes and plasters, and their effect on the rest of
properties of the binders. Physical and chemical characterization of both
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extracts were carried out: determination of the dry extract content, loss on
calcination to 1050°C, halide content and chemical reducers (sugars),
conductivity, determination of the pH and thermogravimetric analysis.

For cement pastes the viscosity was determined, for different
water/cement ratios and different percentages of additives; by means of
thermogravimetric analysis, the production of calcium hydroxide from the
cement hydration has been determined at different curing ages; it was also
studied the influence of these additives in the setting times. Some of these
tests were also applied on plaster pastes.

For cement mortars the consistency was determined, the content of
occluded air and the capillary absorption to 7 and 90 days curing times and
the flexural and compressive mechanical strengths were evaluated. In
concretes the effect of the extracts on the consistency and the bleeding
were studied in fresh mixtures. In hardened concretes, the characteristics
of the pores and the compressive mechanical strength were studied. Lastly,
selected studies on durability were carried out: the sulphate attack and
icing-thawing cycles.

In this research, it has been demonstrated that the tested extracts are
characterized by their high content of water, low halide content and high
content of reducers; they are acids (pH 4,5) and their density is 1,06 g/ml. It
was also demonstrated that these additives reduce the content of water of
the mixture, guaranteeing the same workability than the control mix, and
they diminish the bleeding in the fresh concrete, but in contrast, they
increase the setting times due to its organic compounds content. For
mortars and for hardened concretes, the capillary absorption and the
density are diminished; the mechanical strengths are also diminished by
effect of the occluded air bubbles, but hardly ever below 75% of the
strength of control mix. The additives improve considerably the resistance
to the shrinkage-swelling due to the action of sulphates or icing-thawing
cycles.



RESUMEN

RESUM

L'activitat agricola de la majoria de paisos sud-americans genera, en molts
casos, nombrosos residus, la qual cosa comporta un gran impacte
ambiental i una preocupacioé sobre la manera adequada de manejar-los. La
possibilitat d’'usar-los en la industria de la construccié disminuiria aquests
impactes, produiria valor afegit per als conreadors i oferiria alternatives als
productors de materials de construccio.

Amb plena consciéncia de la importancia de la utilitzacié dels residus
industrials i agroindustrials com a aportacié a un mén sostenible, en aquest
estudi s'ha treballat amb diversos materials residuals d'origen agricola, i se
n’ha cercat les possibles aplicacions en morters i formigons.

Un dels avancgos tecnoldgics més grans en materials de construccié en els
ultims anys ha sigut la incorporacié d’additius que permeten millorar les
propietats del formigo, ja siga en estat fresc o endurit. Un d'aquests és
I'additiu inclusor d'aire, que permet incorporar al formigd, durant el
pastament, una quantitat de petites bambolles d'aire, uniformement
repartides, que hi romanen després de l'enduriment. Alguns d'aquests
additius sén organics i es poden obtenir a partir de matéria vegetal.
Quimicament, els airejadors funcionen com a tensioactius: redueixen la
tensio superficial de I'aigua de la barreja quan aquesta és agitada, amb la
qual cosa hi permeten la incorporacié d'aire. La carrega de recobriment de
les bambolles en permet la matua repulsio, i aixi se n’evita la coalescéncia
en forma de grans bambolles.

En aquest treball s'ha estudiat el comportament de dos extractes organics
d'origen vegetal, procedents de I'Agave americana i de la Furcraea cabuya
(coneguda a Sud-américa com fique cenizo), en materials conglomerants
com so6n el ciment portland i I'algeps. Aquestes plantes formen part de la
familia de les Agavaceae, alguns dels géneres de les quals s'exploten de
forma comercial en paisos d'Ameérica i els residus de les quals, la fibra i el
licor, es poden fer servir com a additiu en materials de construccio.
Aquestes plantes es caracteritzen per tenir unes fulles gruixudes,
lanceolades, de color verd o blavos, algunes de les quals estan vorejades
d'espines. Poden arribar a mesurar més d'1,75 m de llargaria i 30 cm
d'amplaria; a Europa, aquesta familia de plantes es déna de forma silvestre
i no se’n coneix actualment la produccio industrial.

Per tant, l'objectiu d'aquest treball és verificar l'efecte airejador dels
extractes de les plantes Agave americana i Furcraea cabuya en morters i
formigons de ciment portland i d'algeps, i també les conseqliéncies que té
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aquest sobre la resta de propietats dels conglomerants. Amb ['extracte
obtingut s’han portat a terme assajos de caracteritzacié fisicoquimica, entre
els quals els seguents: determinacio de I'extracte sec convencional, pérdua
per calcinaci6 a 1050°C, contingut d'halogenurs i reductors (sucres),
conductivitat, determinacio del pH i analisi termogravimétrica.

Quant a les pastes de ciment, se n’ha determinat la viscositat per a
diverses relacions aigua/ciment i diversos percentatges d'additiu;
mitjangcant I'analisi termogravimétrica s'ha determinat la produccio
d'hidroxid de calci en la hidratacid del ciment a diverses edats; s’ha
estudiat també la incidéncia dels additius en el temps d’enduriment. Alguns
d'aquests assajos també s’han aplicat en pastes d'algeps.

Dels morters, se n’ha determinat la consisténcia, el contingut d'aire que hi
ha quedat atrapat i I'absorcié capil-lar després de 7 i 90 dies de curacio, i
se n’ha avaluat les resisténcies mecaniques a flexotraccio i compressié. En
els formigons, s’hi ha estudiat I'efecte dels extractes en la consisténcia i
I'exsudacio en la barreja fresca. En el formigé endurit s’hi han estudiat les
caracteristiques dels porus i també les resisténcies mecaniques a
compressié. Finalment s’han dut a terme alguns estudis de durabilitat,
fonamentalment a I'atac per sulfats i a cicles de glagada-desglag.

En aquest treball s'ha demostrat que els extractes en estudi es
caracteritzen per un contingut d'aigua elevat, un contingut d'halogenurs
baix i un alt contingut de reductors; sén de caracter acid (pH 4,5) i tenen
una densitat d'1,06 g/ml. També s’hi ha demostrat que aquests additius
redueixen el contingut d'aigua de la barreja, i d’aquesta manera hi
garanteixen la mateixa treballabilitat que la barreja de control i fan minvar
I'exsudacié en el formigd fresc, perd en contrast n‘augmenten els temps
d’enduriment, a causa de I'aportacio organica que suposen. En els morters
i formigons endurits, hi redueixen I'absorcié capil-lar i la densitat; les
resisténcies mecaniques hi resten disminuides per efecte de la inclusié de
les bambolles d'aire, perd quasi mai per sota del 75% de la mostra de
control. Es millora considerablement la resisténcia a la retraccié-inflament
per accié de sulfats o de cicles de glagada-desglag.
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1. INTRODUCCION

1 INTRODUCCION

1.1 Generalidades sobre la Furcraea cabuya (Fique cenizo)

1.1.1 Caracterizacion de la planta de fique

El fique es una planta originaria de la regién andina de Colombia y
Venezuela que posteriormente se extendid a otros paises de Africa, Asia y
América Central, particularmente a México y Costa Rica ().

Son plantas grandes de tallo erguido, densamente pobladas de hojas en
forma radial. Su altura varia entre dos y siete metros. Sus hojas son largas,
angostas, carnosas, puntiagudas, acanaladas, dentado espinosas en
algunas variedades, y de color verde. El ancho de las hojas maduras varia
entre 10y 20 cms y el largo entre 1 y 2 m. Sélo florece una vez y su flor es
de color blanco verdoso; de ésta luego saldran pequefos bulbillos que son
sus semillas. Pueden encontrarse plantas con mas de cincuenta (50) afios
de edad, pero su periodo tipico de vida varia entre 10 y 20 afios ().

Cuadro 1. Clasificaciéon Taxondmica de la Furcraea cabuya”

Clasificacion Taxonémica
REINO Vegetal
PHYLUM Tracheophyta
DIVISION Spermatophyta
CLASE Angiospermae
SUBCLASE Monocotiledonea
ORDEN Liliflorae
FAMILIA Agavaceae
GENERO Furcraea
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El género Furcraea comprende 20 especies diferentes, algunas de las
cuales se utiliza para extraccion de fibra. EI nombre vulgar es: fique,
cabuya, penca, fique perulero, maguey, cabui, cabuya blanca, chuchao,
cocuiza, etc. Son semejantes a muchas especies de Agave, pero al
contrario de la terminacion de las hojas de éstas en una gran espina, sus
hojas terminan en una pequefa punta coridcea o en una débil espina;
ademas, las flores de Agave, son amarillas y en racimos erectos.

Tradicionalmente algnas partes de las plantas de fique se han utilizado, por
los campesinos colombianos, como medicinas y bebidas embriagantes: las
hojas machacadas se utilizan como cataplasmas para madurar la
infeccidn, las raices se usan como depurativo, el jugo fermentado como
alcohol o tapetuza de fique (bebida embriagante de fabricacion casera muy
utilizada en el campo colombiano), para el control de piojos de equinos y
para blanquear la ropa el tallo floral, lamado escapo o maguey, lo utilizan
para la construccion de casa de bahareque, escaleras, o para asentar
navajas o cuchillos.(")

El jugo de fique es una suspension con caracteristicas variables,
dependiendo de la edad, la estacién del afo y la fertilidad del suelo. Es de
color verde ocre, tiene un olor fuerte caracteristico, y es muy corrosivo. Su
densidad media a escala experimental es de 1,02 kg/l y su pH varia entre 4
y 5.

Sus constituyentes se conocen en forma cualitativa, éstos son
basicamente agua, celulosa, materia organica y minerales, que
porcentualmente presentan los siguientes valores: 85% humedad; 6%
celulosa (D-glucosa); 8% parte organica y amorfa: sacarosa, proteinas,
nitrégeno, fésforo, calcio, potasio, saponinas y sapogeninas; y un 1%
minerales (%)
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Cuadro 2. Caracteristicas de la especie Furcraea cabuya

‘ Nombre vulgar

Ceniza, Cabuya hembra, Cabuya sin espinas, negra o
lisa, Fique Cenizo.

Origen y
distribucion

Crece de manera espontanea en Colombia, Costa Rica
y Panama.

Aspecto general

Plantas xerdfitas de 2 a 7 m de altura, con tronco grueso
de menos de un metro de alto, hojas de 50 a 100
dispuestas en rosetas en la parte terminal del tronco,
verdes, ampliamente coéncavas, cuyas margenes se
vuelven hacia fuera, de 150 a 300 cm. de largo y 15 a
20 cm. de ancho, angostandose hacia la base, lisas por
el haz y ligeramente asperas por el envés, carece de
espinas. .
Esta especie se cultiva entre los 1.500 y 2.000 m.s.n.m/,
se reproduce por hijuelos y bulbillos, cada planta
produce alrededor de 1 kilo de cabuya por afio.

Es susceptible al mal rosado, macana y al gusano
pasador.

Fuente: (2)

" Metros sobre el nivel del mar
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Cuadro 3. Composicién de la hoja de fique y porcentaje de cada

componente
| Componente || % en la hoja || % dutil || Usos |
| Fibra I 5 |4 ][ Enlaindustria textil. Empaques |
| Jugo I 70 || 40 || Extraccién de esterorides |
| Estopa || 8 Il 3 || Pulpa de papel |
| Bagazo || 17 |10 || Material de construccién, abonos |

Fuente: (3)

1.1.2 Produccion

Colombia es el mayor productor de fibra de fique en el mundo. En el afio
agricola 2002, se produjeron alrededor de 19.837 toneladas de cabuya
destinadas a la industria de empaques, hilanderias y artesanias. Los cinco
principales departamentos productores: Antioquia, Boyaca, Cauca, Narifio
y Santander; ofrecen el 99% de la superficie cosechada, estimada en
17.344 hectareas. El rendimiento anual es de 0,87 toneladas por hectarea
cultivada (*). (llustracién 2)

El cultivo de fique es complementario, esto es, se utiliza como cerca viva
para division de parcelas o intercalado con otros cultivos. Especificamente
en la zona visitada, Girardota (Antioquia), de donde se obtuvo el jugo para
la investigacion, el fique se mezcla con plantas de frijol generando un
aumento en la productividad y calidad de este ultimo.

Para el beneficio del fique, al igual que su cultivo, se utilizan métodos
tradicionales y poco tecnificados. La primera etapa es el corte, que
consiste en desprender de la planta periddicamente, 2 a 3 cortes anuales,
aquellas hojas que han dejado de “apuntar al cielo” (dngulo mayor de 45°).

Después de cortada la hoja debe desfibrarse en las 48 horas siguientes al
corte. Las plantaciones tecnificadas realizan el desfibrado con maquinas
especialmente disefiadas para el beneficio que tienen un rendimiento entre
80kg y 120kg de cabuya por dia. Algunos productores de fibra en Colombia
siguen utilizando técnicas de los aborigenes, tales como el “carrizo”. Se ha
intentado el desfibrado a través de aplicacion de productos quimicos, lo
que ha resultado costoso o ha disminuido la calidad de la fibra.
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Caracas

* Departamentos
Colombianos

productores de

fique.

KaQuito BRASIL

ECUADOR

PERU

] 250 500 klémetros

llustracion 1 Mapa fisico de Colombia y departamentos productores
de fique (tomada de Internet www.mapa-colombia.com)
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20,000+

15,000

10,000

Produccion (ton)

5,000+

Departamentos productores

a)
1.00-
0.80-
0.60-

0.40+

Rendimiento (Ha/ton)

Departamentos productores

llustracion 2. a) Produccion de fique en toneladas por aino en
Colombia b) rendimiento de fique obtenido por departamento en el
ano agricola 2002. (Graficas del autor).

Fuente: (4)
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Después de desfibrada la hoja, la fibra humeda, se sumerge en un tanque
de agua durante 12 a 15 horas con el propésito de eliminar los residuos de
jugos y bagazos adheridos a la fibra extraida. A este proceso se le
denomina fermentado. Se saca y se le realiza un enjuague, utilizando en
muchos casos, los cursos de agua cercanos, ocasionando problemas de
afectacion del recurso hidrico por el jugo de la penca; sélo en plantaciones
tecnificadas se lava y el agua sobrante se dispone en pozas sépticas o
tanques resumidotes (*).

En la llustracion 3 se esquematiza el proceso de cultivo, beneficio,
manufactura e industria del fique en Colombia.

Una vez lavada, la cabuya se extiende en los secaderos elaborados
generalmente de alambre o madera rustica. En cultivos tecnificados utilizan
una especie de invernaderos para el secado, a fin de proteger la fibra de
los cambios de clima; después se procede a sacudirla para eliminar
residuos que le quedan y para lograr homogenizar un poco la fibra.
(llustracion 4)

ST
Seleccion del lote p

@ !
[ Limpieza ‘

i
[ Trazado ‘

BENEFICIO

!

MANUFACTURA
EINDUSTRIA

‘L [ Establecimiento de viveros |

¥
[ Resiembra ‘ Seleccion hijuelos o
1 bulbillos
[ Desy )'_ Siembra de viveros
Transplante

Despalmado
Desfibrado

RESIDUOS
SOLIDOS

FIBRALARGA

[Sapoines |

Hecogenina

*Biomantos * Papel * Abono organico
*Agrotextiles *Fibra-r *C -ado para

*Oleofilicos *Aglomerados animales

*Hilo *Relleno de colchones *Cultivo de hongos

*Empaques * Aislante térmico comestibles

*Cuerda bananera * Musgo ecoldgico

*Artesanias

llustracioén 3. Grafico del proceso productivo del fique.
Fuente: (5)
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e) f)
llustracion 4. a) Sembrado de fique combinado con frijol; b) Hojas de
fique cortadas; c) Desfibrado de la hoja de fique; d) Bagazo residual
del proceso de desfibrado; d) Fibra de fique recién desfibrada; e)
Fibra de fique lavada y seca (Fotografias del autor)
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1.1.3 EIl problema ambiental

Seglin los estudios de Martinez y Caicedo (°), los desechos generados por
el desfibrado del fique representan, aproximadamente, el 96% del peso de
la hoja, y es en su mayoria bagazo y jugo. Debido a su naturaleza quimica,
estos desechos agricolas se convierten en un problema ambiental, a causa
de su lenta biodegradacion, a sus altos contenidos de saponinas y fenoles,
que ocasionan efectos sobre las fuentes de agua cercanas a los sitios de
produccion. De acuerdo a estimativos de produccion de cabuya, Colombia
produce 720.000 toneladas de residuos de desfibrado al afo.

En las principales regiones productoras de fique del pais es muy comun
que el lavado de la cabuya del fique, después del desfibrado, se efectiue en
las quebradas produciendo graves consecuencias para la biodiversidad de
las diferentes regiones. Ello se debe a las propiedades fisicoquimicas de
los jugos, por cuanto éstos contienen un alto contenido de azucares,
principalmente sacarosa, glucosa y fructosa, proteinas sapogénicas,
esteroides y minerales que como lo demuestra un estudio realizado por la
universidad el Bosque son extremadamente téxicos para los peces y los
organismos acuaticos.

En el bioensayo con peces se obtuvo que, la Concentraciéon Letal Media,
CLsp (96 horas) de los jugos del fique es de 1 mg/l (miligramo por litro) o de
1 ppm (parte por millén) en alevines de trucha arco iris de una pulgada, es
decir, que 1 ppm es la concentracion necesaria para matar la mitad de la
poblacion de peces estudiada; igualmente se hall6 que 3 ppm es la
concentracién critica, muriendo el total de peces expuestos para cada
especie.

Como se observa en el Cuadro 4, el jugo del fique es dos veces mas toxico
que el mancozeb (fungicida) y hasta ocho y once veces mas toxico que el
propanil (herbicida). El jugo del fique sdélo es superado en toxicidad por un
insecticida como el clorpirifos cuya CLsy (96 horas) en peces es de una
cantidad muy pequefia de 0,007 mg/l para causar la muerte de la mitad de
la poblacion estudiada, en este caso la especie trucha arco iris.

Por otra parte, en monitoreos realizados por el proyecto “Agua Limpia”,
ejecutado por la Cooperativa Ecofibras Ltda (’), en la zona de carga hidrica
del rio Mogoticos, fuente abastecedora del acueducto de San Gil
(Santander) se estimé la DQQO" en 1083 mg/l. El valor de la DQO del
estiércol fresco de cerdo es de 10.000 a 20.000 mg/I.

" DQO: La Demanda Quimica de Oxigeno es un parametro analitico de contaminacion que
mide el material organico contenido en una muestra liquida mediante oxidacidn quimica. La
determinacion de la DQO es una medida de la cantidad de oxigeno consumido por la

9
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Cuadro 4. Cuadro comparativo de la concentraciéon letal media entre
varios plaguicidas y el jugo de fique

Plaguicidas* y el jugo de || CLs, (96 horas) expresada en mg/|

fique para la especie trucha arco iris
| Insecticida (Clorpirifos) || 0,007- 0,051 |
| Jugo del fique I 1,0 |
| Fungicida (Mancozeb)** || 2,2 |
| Herbicida (Propanil)*** || 8-11 |

* Corresponden a los plaguicidas (por tipo de producto) mas usados en Colombia.
» La Concentracion Letal Media se estimé a las 48 horas en la especie trucha arco iris.
*** La Concentracion Letal Media se estimé a las 48 horas en la especie carpa.

Fuente: (7)

En el municipio de Mogotes (Santander) el proceso de lavado de la cabuya
de fique se hace sumergiendo en la fuente 4 kg de fibra por un periodo de
30 minutos. Cuando se coloca el fique inicialmente en la corriente, suelta
un tinte verde con espuma y un fuerte olor a celulosa. Segun algunos
estudios realizados en el Departamento de Santander (°) existe una
fluctuacion de los indicadores DBOs" y el DQO. Para aguas arriba la DBOs
es de 17,8 mg/l, la cual se incrementa por el lavado del fique a 180 mg/I.
Aguas arriba la DQO es de 171,3 mg/l, la cual se incrementa a 537,3 mg/I
por el lavado de fique.

Los valores de la DQO son significativamente mas altos que los de la
DBOs indicando la presencia de compuestos no biodegradables, los cuales
persistiran corrientes abajo, causando efectos posiblemente perjudiciales,
por la composicibn de saponinas y 4acidos organicos. La relacion
DQO/DBO indica la biodegradabilidad del vertido; dicha relacion debe ser
superior a 1, ya que la DQO involucra tanto el contenido de materia
organica como de materia inorganica, mientras que la DBO solamente
involucra el contenido de materia organica. Cuando la concentracion de
DQO es bastante mayor, indica que el contenido del vertido es
mayoritariamente inorganico, como es el caso de los jugos del fique que
arroja aguas abajo en el rio Mogoticos un coeficiente de 2,98. También los

porcion de materia organica existente en la muestra y oxidable por un agente quimico
oxidante fuerte.

""DBOs: La Demanda Bioquimica de Oxigeno es una medida de la capacidad contaminante
de un agua residual que indica la cantidad de oxigeno utilizado por los microorganismos en
la estabilizacién de la materia organica biodegradable, bajo condiciones aerdbicas, en un
periodo de cinco dias y a 20 °C.

10
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valores bajos de pH (de 7,3 se pasa a 5,25) pueden afectar el balance de
la vida acuatica.

1.1.4 Aportes del subsector del fique al desarrollo sostenible

Del figue dependen econdmicamente en el pais 70000 familias, ubicadas
en general en zonas marginales y conformando el grupo social mas
deprimido de Colombia. Sin embargo, su cultivo es uno de los mayores
generadores de empleo en el pais, pero los productores viven muy por
debajo de la linea de pobreza(®).

Segun Ecofibras ('°) en el municipio de Mogotes (Santander) en el afio
2002, se detectd que los productores de fiqgue son comunidades pobres
con necesidades extremas en alimentos y medios de produccion. Esta
afirmaciéon es dada por agricultores de la parte alta de Pitiguao: “sélo
contamos con el agua y la tierra para cultivar. Esperamos evitar lavar en
las quebradas, es mas facil lavar cerca de la vivienda, ahorramos tiempo y
energia y tenemos agua disponible para otras cosas, para lavar la ropa,
para el bafio y para usarlo de pronto en cultivos de hortalizas en el verano.
Hay desnutricion en los nifios, y enfermedades por el consumo de aguas
sin tratar o contaminadas”.

La mayor parte de la actividad fiquera en el pais se desarrolla en sitios
donde la tierra no es muy buena y cuya marginalidad econdmica es
notoria, por lo que el empleo generado ayuda a la economia regional y
produce la utilizacion adecuada de areas marginales para la explotacion
agroindustrial.

Este subsector productivo tiene como caracteristica que aglutina al nucleo
familiar. Los hermanos, hijos, sobrinos, se apoyan y ayudan en algunas
actividades especialmente econdmicas. Los grupos estan conformados en
su mayoria por los vecinos que casi en su mayoria suelen ser familiares.
Se consolidan los compadrazgos, y se realizan actividades econdmicas y
sociales bajo un propdésito: lavar el fique y mejorar su proceso.

El trabajo de cargar el fique, desde el cultivo a la quebrada, lavarlo,
recogerlo y llevarlo a secar, requiere de mano de obra familiar. Sefioras y
ninos deben cumplir con esta tarea, algunos tienen que recorrer mas de
2km., hasta llegar a su parcela y el secador. Cuando los productores
instalan los beneficiaderos comunitarios se facilitan todas las operaciones
de lavado, aprovechando que los tendederos estan cerca de la casa y
cerca de la via de transporte al mercado, existiendo un ahorro de tiempo y
de jornales. En promedio muchos agricultores ahorran hasta 5 jornales en
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la actividad de lavado de la fibra, comparando el beneficiadero comunitario
con el lavado de la fibra en los cuerpos de agua.

Segun calculos del Observatorio de Agrocadenas('') el empleo generado
por este cultivo es en su gran mayoria para las actividades agricolas,
participando en el 2001 dentro del sector agroproductivo con el 0,6%,
alrededor de 9719 empleos.

Por tonelada de cabuya procesada se emplean 70 jornales; asi, en los
ultimos 28 afos se han perdido 1988 jornales/afio, esto sin contar las
ruecas Y telares artesanales que se han ido cerrando. Sin embargo, en la
actualidad se estima que existen mas de 10.000 talleres artesanales
familiares (')

1.1.4.1 Efectos econdmicos

Se pueden fundamentar en los siguiente puntos:

e El rendimiento nacional de fibra seca” se calcula en 2kg/planta-afio
y de 2 toneladas por hectarea, lo que aproximadamente para el afio
2003 representd 21.600 toneladas métricas y un valor de la
produccion de 24.000 millones de pesos (9°000.000 de dodlares)
aproximadamente ().

e Los residuos del proceso de extracciéon constituyen el 96% del peso
de la hoja, lo que sumé 518.400 toneladas a la cosecha nacional de
2003, porcentaje aun sin valoracién economica.

e Los productos industriales del jugo del fique tienen el potencial de
ser competitivos. Frente a la perspectiva de un tratado de libre
comercio con diferentes regiones del mundo estos productos
industrializados ofrecen el potencial de entrar al comercio
internacional, como productos diferenciados. La competencia se
considera que va a ser menor, dado que la franja tropical no es muy
amplia.

e El precio internacional de los productos derivados del jugo de fique
hecogenina y tigogenina es muy alto. Un gramo de hecogenina
cuesta en el mercado internacional entre US$6 y US$124,

¥ Valor promedio de las regiones, considerando excelentes rendimientos (6 kg/planta-afio
en municipios de Narifio) y pésimos (299 g/planta-afio en municipios de Boyaca).
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dependiendo del grado de pureza. La tigogenina, utilizada para
restauracion celular del cerebro y del rifdn puede costar por gramo
hasta US$200. La demanda insatisfecha de hecogenina a nivel
internacional es de 5000 t/afio.

1.1.4.2 Efectos ambientales

Segun algunos estudios se ha comprobado que la cabuya es una planta
protectora del suelo y rehabilitadora de las tierras. La cabuya tiene un
sistema radical corto, pero muy rico en nitrégeno, de tal manera que el
suelo atravesado por estas raices se enriquece en dicho elemento, a
medida que se acumulan las raices muertas. En tierras semidesérticas se
ha demostrado que la formacion de tierra agricola es mas rapida y
acentuada con la cabuya que con cualquier otro grupo vegetal (*).

Un cerco experimental de cabuya ha logrado formar tierra agricola en 10
afos, mientras que cualquier otro tipo de plantas hubiera necesitado, bajo
las mismas condiciones ambientales, no menos de dos siglos.

De los resultados obtenidos en los ensayos realizados en la Estacion
Experimental Forestal y de Conservacién, Quinta Equinoccial del Ecuador,
se concluyé que las tierras volcanicas, arenosas y sueltas del semidesierto
ecuatoriano se transformaron en tierras agricolas ricas en materia organica
en pocos anos, solamente cubriéndolas con plantaciones de cabuya. Los
experimentos con cultivos hechos por esta tierra, en cajones y macetas,
han demostrado que es magnifica para la papa, el maiz, la quinua,
calabaza, tomate, pepino, cebolla, zanahoria, rabano, remolacha, col,
acelga y lechuga ().

Segun el Consejo de la Cadena Nacional del Fique, el fique se puede usar
como cultivo agroecoldgico, protector de suelos, almacenador de agua y el
bagazo se puede usar como fertilizante.

1.2 Los aditivos en morteros y hormigones

Segun el Comité ACI-212 (American Concrete Institute), un aditivo se
define como un material distinto del agua, agregados y cemento hidraulico,
que se usa como ingrediente en hormigones y/o morteros y se anade a la
mezcla inmediatamente antes o durante el mezclado ().

Por su parte la Norma Espafiola UNE-EN 934-2 considera que un aditivo

para hormigén es un producto incorporado en el momento del amasado del
hormigén en una cantidad no mayor del 5% en masa, con relacién al

13
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contenido del cemento, con objeto de modificar las propiedades de la
mezcla en estado fresco y/o endurecido ('°).

Existen diferentes tipos de aditivos, los cuales se pueden clasificar,
atendiendo a su efecto en el hormigdbn en masa o endurecido y a su
solubilidad en agua o a la interaccion fisico — quimica que experimentan en
el sistema del cemento Pértland hidratado. EI Cuadro 5 describe la
clasificacién que, por su efecto y/o funcién en el hormigén, establece la
Norma Europea.

Cuadro 5. Clasificacion de los aditivos por su funcién en los
hormigones (*°)

| TIPO DE ADITIVO |l FUNCION EN EL HORMIGON |

Aditivo  que, sin modificar  la
consistencia, permite reducir el
contenido en agua, aumenta el asiento
(cono)/escurrimiento, o que produce
ambos efectos a la vez.

Aditivo reductor de
agua/plastificante

Aditivo que, sin modificar la
consistencia, permite reducir el
contenido en agua de un determinado
hormigén, o que, sin modificar el
contenido en agua, aumenta
considerablemente el asiento
(cono)/escurrimiento, o que produce
ambos efectos a la vez.

Aditivo que reduce la pérdida de agua,
disminuyendo la exudacion.

Aditivo que permite incorporar durante el
amasado una cantidad controlada de
Aditivo oclusor de aire pequefias burbujas de aire,
uniformemente repartidas, que
permanece después del endurecimiento.

Aditivo que disminuye el tiempo del

Aditivo reductor de agua de
alta
actividad/superplastificante

Aditivo retenedor de agua

Aditivo acelerador de principio de transicién de la mezcla para
fraguado pasar del estado plastico al estado
rigido.

Aditivo que aumenta la velocidad de
Aditivo acelerador de desarrollo de las resistencias iniciales
endurecimiento del hormigdn, con o sin modificacion del

tiempo de fraguado.

Aditivo que aumenta el tiempo del
Aditivo retardador de fraguado || principio de transicién de la mezcla para
pasar del estado plastico al estado rigido

14




1. INTRODUCCION

| TIPO DE ADITIVO | FUNCION EN EL HORMIGON |

Aditivo que reduce la absorcion capilar
del hormigén endurecido

Aditivo que combina los efectos de una

Aditivo hidréfugo

Aditivo retardador de aditivo reductor de agual/plastificante

fraguado/reductor de (funcién principal) y los de un aditivo

agua/plastificante retardador de fraguado (funcion
secundaria).

Aditivo que combina los efectos de un
aditivo reductor de agua de alta
actividad/superplastificante (funcion
principal) y los de un aditivo retardador
de fraguado (funcioén secundaria).

Aditivo que combina los efectos de un

Aditivo retardador de
fraguado/reductor de agua de
alta
actividad/superplastificante

Aditivo acelerador de aditivo reductor de agua/plastificante

fraguado/reductor de (funcién principal) y los de un aditivo

agua/plastificante acelerador de fraguado (funcion
secundaria).

1.2.1 Efectos de los aditivos en los morteros y hormigones de
cemento Pértland.

Para efectos de esta investigacion so6lo se describiran los efectos de los
aditivos oclusores de aire y los retardantes de fraguado, considerando su
pertinencia con la caracterizacién, finalmente demostrada por el autos, del
jugo de la planta.

1.2.2 Aditivos oclusores de aire

El ingrediente activo de estos aditivos es el alquilbenceno sulfonado o el
oxido de polietileno. Sin embargo, algunos materiales como sales de
resinas de la madera, algunos detergentes sintéticos, sales de lignina
sulfonada, sales de materiales proteicos, acidos grasos y resinosos y sus
sales, o sales organicas de hidrocarburos sulfonados, son también
capaces de funcionar como aditivos oclusores de aire (*°).

El mecanismo por el cual los oclusores de aire ejercen su accién, se basa
en la accién tensoactiva ya que los aditivos correspondientes pertenecen a
los llamados difilos con grupos polares hidrofilos (o aeréfobos) y apolares
hidréfobos (o aerdfilos) (™).
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Los primeros, afines con el agua, permanecen dentro de la fase liquida,
mientras que los segundos, repelidos por el agua se orientan y dirigen
hacia la interfase liquido-gas, fuera de la disolucion, reduciendo la tension
superficial del agua. Si accidentalmente por efecto mecanico se produce
una burbuja de aire dentro de la disolucion del aditivo tensoactivo, en la
nueva interfase creada se fijaran las moléculas del aditivo de tal manera
que sus grupos polares formen una corona alrededor de la burbuja y los
restos apolares queden orientados hacia el interior de la misma (llustracion
5.). Por su menor densidad la burbuja ascendera y al llegar a la superficie
se estabilizara sin romperse, puesto que en estas condiciones la superficie
del sistema (y por lo tanto la energia superficial) es menor y, en
consecuencia, el sistema es mas estable.

Fase .f

Liquida Surfactante

‘

llustracion 5. Distribucion de las moléculas del surfactante en la
interfase agua-aire

Fuente: (17)

A: Burbuja de aire
C: Particula de cemento

S: Fase liquida en la mezcla de concreto
@~ Molecula surfactante

llustracion 6. Interaccion entre las burbujas de aire y las particulas de
cemento

Fuente: (17)
16
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La masa de las particulas de cemento ayuda a dispersar las burbujas de
aire en la mezcla y disminuye su tendencia flotar a la superficie (llustracion
6.).

Este tipo de aditivos se ha clasificado de acuerdo con el tipo de grupo polar
(hidrdfilo) en las moléculas, en: agentes anidnicos, agentes catidnicos,
agentes no ionicos, agentes anféteros. Sin embargo los aditivos
comerciales son, en general, una mezcla quimica compleja, siendo los
productos derivados de madera y los detergentes sintéticos, los dos tipos
mas frecuentes de agentes oclusores de aire.

Como requisitos especificos para los aditivos oclusores de aire (a igual
consistencia), la Norma Europea considera que: el contenido en aire en
hormigon fresco (aire ocluido) sea mayor de 2,5% en volumen por encima
del correspondiente al hormigén testigo; que el contenido de aire total esté
entre un 4% y 6% del volumen; que el factor de espaciamiento de los
huecos de aire en el hormigdn para ensayo sea menor de 0,2mm; y que la
resistencia a compresion a 28 dias sea mayor o igual al 75% que la del
hormigén testigo. (*°)

La oclusién de aire altera las propiedades del hormigon fresco. El hormigon
con aire ocluido es considerablemente mas trabajable y cohesivo que el
hormigdén sin aire ocluido, con iguales contenidos de cemento o relacion
agua/cemento; se reducen la segregacién y la exudacion. La reduccion en
la exudacién a su vez, ayuda a evitar la formacién de bolsas de agua
debajo de las particulas de agregado grueso y de piezas ahogadas tales
como el acero de refuerzo y la acumulacion de lechada o material débil en
la superficie de un colado. Estos efectos se originan por la presencia de
diminutas burbujas de aire, dispersas uniformemente en la mezcla de
pasta de cemento. Debido a su tamafio y gran numero proporcionan
proteccion adecuada con un volumen total relativamente bajo de vacios.

Los ciclos hielo-deshielo producen un efecto dafino sobre el hormigén
endurecido, debido a que el agua congelada se expande, causando
presiones internas que pueden romper la masa. El propésito de la oclusion
de aire es que los microporos generados actuen como alojamientos de
agua, cuando ésta se ve forzada a desplazarse por el aumento del
volumen al llegar al punto de congelacién, reduciendo la presion.
Igualmente el aire ocluido protege el hormigon de las sustancias quimicas
usadas para deshelar y de la accion de los sulfatos; ademas provee al
hormigdbn de una mayor resistencia al paso del agua, reduciendo su
permeabilidad, ya que estas pequefias burbujas actian como valvulas de
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los capilares que deja el agua de exudacion del hormigén, al pasar del
estado plastico al estado endurecido (™).

La pasta de cemento en el hormigdn esta protegida normalmente contra
los efectos de congelacién y deshielo, si el factor de espacio es de 0,2mm
0 menos, como lo determina la norma ASTM C 457.

El factor de espaciamiento determina la distancia promedio que el agua
viaja para alcanzar un espacio libre. Se ha demostrado que la resistencia a
la congelacion y deshielo depende de la permeabilidad, el grado de
saturacion de la pasta, la cantidad de agua susceptible de congelamiento,
la tasa de congelamiento, y la distancia maxima promedio de cualquier
punto de la pasta a una superficie libre donde se forme el hielo. El uso de
aditivos oclusores de aire para obtener un volumen de burbujas de aire
(normalmente de 4-8%) que son lo suficientemente pequefas y dispersas
para alcanzar un nivel adecuado de espaciamiento, es el medio mas
apropiado para lograr durabilidad (llustracion 7).

Los requisitos adicionales son que la superficie especifica de las cavidades
de aire sea mayor de 23,6 mm?mm?® de volumen de vacios, y que el
numero de cavidades por cada 25mm transversales sea significativamente
mayor, que el valor numérico del porcentaje de aire en el concreto.

El contenido de aire, el factor de espaciamiento, asi como otros
parametros del sistema de cavidades de aire en el concreto endurecido,
pueden determinarse microscopicamente mediante diversos métodos. El
método mas comunmente empleado es el lineal transversal y los
procedimiento modificados de conteo de puntos, descritos en la ASTM C
457.

Muchos factores influyen en el contenido de aire y en la distribucion de
tamanos de las cavidades de aire producidas en el hormigén con aire
ocluido, siendo los mas importantes:

e La naturaleza y cantidad de aditivo oclusor de aire.

e La naturaleza y cantidad de los constituyentes de la mezcla de

hormigon.

e Tipo y duracién del mezclado empleado.

e Consistencia.

e Tipo y grado de compactacion aplicada al colar el hormigén
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Factor de durabilidad
g T B
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Factor de espaciamiento

llustracion 7. Relacién entre la durabilidad al congelamiento y el
factor de espaciamiento de las burbujas de aire ocluido

Fuente: (18)

El contenido de cemento y el tamano maximo del agregado grueso de una
mezcla de hormigén tienen un efecto pronunciado en el contenido de aire,
tanto para el naturalmente atrapado, como en el intencionalmente ocluido.
Para hormigones con un tamano de agregado menor de 38,1mm, el
contenido de aire se incrementa sustancialmente. Por otra parte, cuando el
contenido de cemento se incrementa, independientemente del tamario del
agregado, el contenido de aire decrece por el mayor contenido de pasta;
sin embargo algunos estudios demuestran que el espaciamiento entre las
burbujas es menor y que su superficie especifica aumenta, con lo cual se
mejora la durabilidad del hormigén (™).

Las particulas finas de agregado comprendidas entre los tamices de
595um (No. 30) y 149um (No. 100) tienden a incluir mas aire que otras
mas finas o gruesas. Por otra parte, grandes cantidades de material que
pasen el tamiz de 149um (No. 100) traen como consecuencia una
reduccion en el contenido de aire. Los agregados finos de distintas fuentes
pueden incluir diferentes cantidades de aire en el hormigén aunque tengan
granulometrias idénticas, asi, por ejemplo, un hormigdén con agregado fino
triturado puede requerir hasta el doble de cantidad de aditivo, que el
necesario para una arena redondeada natural. Igualmente las impurezas
organicas pueden aumentar o disminuir su contenido, dependiendo de la
naturaleza que tengan ('°).
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Un aumento en la dureza del agua reduce, generalmente, la efectividad de
los aditivos oclusores de aire. También la relacién agua/cemento cuando
es baja permite la inclusion de menos aire. Algunos de estos efectos en el
volumen total de aire en el hormigon se presentan en la llustracion 8.

Aire (%)

6 b - ] i [
8 L s - i [
L/ L L Lo —
Tiempo de Dudrzclzién Temperatura  Asentamiento  Contenido
Mezcla vibracion (oC) (mm) cer::nto
(min) :
(min) (kg/m3)

llustracion 8. Grafico de los efectos de algunos parametros del
hormigén en el volumen total de aire ocluido

Fuente: (18)

La propiedad generalmente afectada es la resistencia mecanica
(especialmente con aditivos oclusores de aire), bien sea la de compresion,
traccion o ambas. Se afirma que la resistencia depende principalmente de
la porosidad del material. Generalmente la reduccioén es proporcional a la
cantidad de aire ocluido, pero aumenta con mayores cantidades
(Nlustracion 9, llustracion 10).

Actualmente se sigue pensando que la resistencia mecanica del hormigon
es la cualidad unica, o cuando menos la mas importante del material,
suponiendo una barrera para el empleo de los aditivos. En tales casos, se
considera la resistencia mecanica del hormigdén desligada del resto de
propiedades del material, como si la retraccion, la fisuracion, la fluencia, la
permeabilidad, el ataque quimico y la corrosion de las armaduras, por no
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citar otras, no fueran causas capaces de influir decisivamente sobre dicha
resistencia.
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llustracion 9. Relacién entre la porosidad capilar y la resistencia
promedio de varios materiales
Fuente: (18)
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llustracion 10. Resistencia relacionada con el contenido de cemento
para cementos con y sin inclusién de aire

Fuente: (18)
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1.2.3 Aditivos retardantes.

Los aditivos retardantes se emplean principalmente para reducir el efecto
acelerante del clima calido sobre el fraguado del hormigén, o simplemente
para retrasar el fraguado inicial, cuando las condiciones de colocacion y
compactacion son dispendiosas, como en el caso de elementos muy
esbeltos o bombeos a grandes distancias. La composicion quimica de
estos aditivos es a base de &acidos hidrocarboxilicos, ligninas, boratos,
azucares y acidos tartaricos. Algunos de estos aditivos tienen también
capacidades reductoras y oclusoras de aire.

Los mecanismos para retardar el fraguado son de dos tipos: disminuyendo
la solubilidad de los componentes anhidros o precipitandose sobre los
granos de cemento, con lo cual forman una cubierta impermeable,
causando en ambos casos un retardo de fraguado ('°).

En general, los aditivos retardantes, no afectan el requerimiento de agua,
la consistencia o la velocidad de pérdida del asentamiento. Sin embargo
permiten un mayor tiempo de utilizacion del hormigdn en estado plastico

(19).

En cuanto al calor de hidratacién, lo que hacen estos aditivos, es retrasar
el tiempo al cual se produce el calor generado por la hidratacion del
cemento, pero no lo reduce, ya que las que se retardan son las fases de
hidratacion C,S y C3;S del cemento y no evitan completamente la reaccion
del C;A ().

Segun la Norma Europea para que un aditivo sea considerado retardante
requiere que el principio de fraguado, en mezclas a igual consistencia, se
retrase un tiempo mayor o igual a la muestra testigo mas de 90 minutos y
que el final del fraguado para el mortero de ensayo sea menor o igual al
mortero testigo mas 360 minutos (*°).

En cuanto a la resistencia a compresion, los hormigones con igual
contenido en cemento, aire e igual asentamiento, generalmente presentan
una resistencia a la compresiéon al menos igual a la del hormigon de
referencia, sin aditivos, a edades de 18 a 48 horas. A los 28 dias de edad,
la resistencia a la compresion puede aumentar entre un 15% y un 25%. A
edades posteriores, el porcentaje de aumento de resistencia es
comunmente menor. La Norma Europea considera que la resistencia a
compresion a 7 dias del hormigdn para ensayo debe ser mayor o igual a
un 80% que la del hormigon testigo y a los 28 dias mayor o igual a un 90%.

(*)

22



1. INTRODUCCION

1.3 Investigaciones previas

1.3.1 Sinopsis general

Son escasas las investigaciones que sobre jugos de plantas, como
adiciones en hormigones y morteros, se conocen. Al parecer los
investigadores han preferido estudiar la fibra corta, subproducto del
procesamiento industrial de la plantas, para ser utilizada como refuerzo en
hormigones.

La gran mayoria de trabajos encontrados buscan el aprovechamiento de la
fibra corta, remanente en el bagazo. Algunos de ellos tienen como objeto:

1) Aprovechamiento ecolégico del bagazo del fique como sustrato en la
produccidn y comercializacion, de dos especies de orellanas comestibles:
pleurotus ostreatus y pleurotus djamour, en el oriente antioquefio.

2) Produccion de cordeleria para la industria bananera.

3) Andlisis econémico y ventajas comparativas en el procesamiento vy
aplicacién del abono proveniente de los jugos y el bagazo de fique.

4y Tintes naturales para fique.
5) Utilizacion de biomantos en el control de erosion.
6) Elaboracion de geotextiles.
7) Elaboracion de agrotextiles.

8) Desarrollo de materiales compuestos poliméricos reforzados con fibras de
fique.

9) Desarrollo de materiales plasticos reforzados con tejidos de fibra de fique.
10) Modificacion de fibras de fique.
11) Comportamiento de la interfase fibra — matriz en materiales compuestos.

12) Implementacion de la técnica de aspersion en el desarrollo de plasticos
reforzados con fibras de fique.

13) Comportamiento ambiental de materiales compuestos reforzados con
fibras de fique.
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14) Desarrollo de elementos funcionales en plasticos reforzados con fibras de

fique.

15) Proyecto de produccion de materiales de construccion fibroreforzados.

16) Bagazo de fique ensilado para alimentacion de rumiantes.

17) Proyecto de elaboracién de papel artesanal.

18) Proyecto de produccién de pulpa celulosa.

19) Estudio de los mecanismos de adherencia en la interfase del material

compuesto hormigén — fibra natural de fique y de la optimizacién de su
comportamiento a la tenacidad en servicio. El Doctor Silvio Delvasto, de la
Universidad del Valle (Colombia), quien estudié en su tesis doctoral
(Universidad Politécnica de Valencia), la interfase entre el hormigén y la
fibra de fique, también hizo algunas aproximaciones a la caracterizacion y
uso, en hormigones fibro-reforzados, del licor de esta planta. Como
conclusién general, manifiesta que el aditivo de fique se comporta como un
agente oclusor de aire que, en consecuencia, reduce la resistencia a la
compresion del hormigdén, aunque la trabajabilidad, y la resistencia a
agentes agresivos externos y a ciclos de congelamiento y deshielo se ven
favorecidas. Deja propuesta una futura investigacion sobre la introduccion
en su composicién de un agente quimico que actle sobre sus propiedades
tensoactivas como desespumante o aireante, para lograr un aditivo
superplastificante que sea apropiado para la produccion de hormigones
fique reforzados. (*°)

Comparativamente son pocos los trabajos encontrados para la utilizacién
del jugo de fique, extraido del bagazo. La mayoria se utilizan en la
fabricacion de farmacos y soélo unos pocos de los encontrados se utilizan
como material de construccion. Se resefian los siguientes:

1)

2)

Produccion de sapogeninas. Universidad Nacional de Colombia 1990.
El objetivo es utilizar los jugos de fique como materia prima en la obtencién
de intermediarios claves para la sintesis de farmacos esteroidales. A partir
de las sapogeninas se puede obtener corticoides y saponinas esteroides,
de uso como antinflamatorios y para la produccion de hormonas
esferoidales.

Aprovechamiento multiple del jugo de fique. Produccion de agentes
tensoactivos y medicinales. Jorge Ignacio Zapata. Universidad Pontificia
Bolivariana. Medellin, 1998. En el jugo de fique se encuentran las
saponinas, que son compuestos denominados glicosidos y presentan una
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3)

4)

5)

6)

alta capacidad para formar espumas en soluciones acuosas, y ademas
forman compuestos muy estables en asocio con otros quimicos, propiedad
que se aprovecha para aislar y purificar esteroides y otros compuestos
quimicos.

Evaluacién de la produccion de esteroides a partir del jugo de fique
con Cunninghamella Spp. Centro de Investigaciones Biotecnoldgicas.
Universidad Pontificia Bolivariana, Medellin, Colombia. Se pretende
plantear una solucién al impacto ambiental disminuyendo la carga
contaminante que causa el vertimiento del jugo de fique a las fuentes de
agua. Se tiene como principal objetivo, evaluar la sintesis de esteroides en
la fermentacion de jugo de fique con la Cunninghamella Spp, por medio de
procesos de biotransformacion.

Fique licor as raw construction material. Rubby de Gutiérrez.
Universidad del Valle, Cali, Colombia, 1990. En esta investigacion se
utilizé el jugo del bagazo de fique, como aditivo en pastas y morteros de
cemento Pértland. Entre los resultados obtenidos se cuentan que este
aditivo aumenta la plasticidad en los materiales cementicios frescos y
disminuye la relacién a/c mas del 10%. Ademas es posible incrementar
hasta en un 50% la resistencia a compresion con respecto al mismo
material sin el aditivo. Concluye que el comportamiento del aditivo de fique
es similar al de los superplastificantes comerciales. (')

Factibilidad Técnica para producir aditivos para construccion por
extraccién de compuestos poliméricos de jugos residuales de la fibra
de fique. Hernan Chavez Cifuentes y Carlos Fernando Flérez Orozco.
Tesis de Ingeniero Quimico. Universidad del Valle, 1995. Esta tesis estudia
distintas posibilidades para el control del deterioro del jugo luego de
extraido de la penca, analiza el efecto de la concentracion sobre la accién
del aditivo en el hormigdn, estudia el efecto del formol sobre la reaccién
entre cemento y el agua. Identifica el efecto del aditivo en la fluidez de los
morteros y plantea un disefio general para la produccion de aditivo de
fique. (%)

Evaluacién de un concreto incorporando un aditivo a partir del jugo
de fique. Héctor Fabio Garcia Muriel y Saul Fernando Aponte Gutiérrez.
Tesis de Ingeniero Quimico. Universidad del Valle, Cali, Colombia, 1997.
En esta tesis se estudia la fluidez, la resistencia y la cantidad de aire
ocluido en mezclas de mortero y hormigdn con distintos porcentajes de
aditivo. Concluyen que el jugo de fique posee propiedades como oclusor
de aire, lo que incide en la disminucion de los esfuerzos a compresion y
flexion. (%).
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En el ambito internacional se conoce poco del fique, pero se ha estudiado
otro tipo de extractos organicos de origen vegetal como aditivo en
materiales cementicios. Entre ellos se resefian:

7)

8)

9)

Empleo de polimeros tensoactivos naturales como aditivos
inclusores de aire en homigon celular. D. Revuelta, L. Fernandez, M.J.
Lana. Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja — CSIC.
Espana. El empleo de polimeros organicos tenso-activos como agentes
espumantes durante el amasado de materiales de matriz cementicia
permita la reduccion de la densidad del hormigdn o mortero resultantes. En
el llamado hormigén celular, la fase gruesa (grava) desaparece, quedando
constituido por tres fases: pasta de cemento, arena y aire. Esta
incorporacion de aire lleva sin embargo aparejada una bajada de la
resistencia significativa, que es necesario conocer de antemano. Este
trabajo presenta los resultados obtenidos al incorporar un aditivo
constituido por polimeros naturales estabilizados a un mortero durante el
proceso de mezcla y amasado de los componentes.

Use of cactus in mortars and concrete. S. Chandra, L. Eklund, and
R.R, Villareal. Chamers University of Tecnhology, Sweden; Swedish
Ceramic Institute, Sweden; University of Nuevo Leon, Moterrey, México. En
este trabajo ha sido probado el licor extraido del cactus Nopal originario de
Méjico. Las conclusiones mas relevantes a que llegan son que incrementa
la plasticidad del mortero y mejora, sustancialmente, la resistencia a la
absorcién en los morteros, no asi en los hormigones. El hidroxido calcico
producido por la hidratacion del cemento Pértland interactia con los
componentes del extracto de cactus, polisacaridos o proteinas, y forman
complejos. Esto afecta la cristalizacion del proceso. Al recubrir el hormigon
con el extracto se obtienen también mayores resistencias. (**).

Influence of organic admixtures and testing method on freeze-thaw
resistance of concrete. Juhan Aavik and Satish Chandra. 1995. Una de
las propiedades de durabilidad del hormigon que mas preocupa en muchos
paises es la resistencia al hielo-deshielo. Esta es medida por diferentes
métodos. Los resultados varian con el método usado; por ejemplo, el
hormigdn podria fallar después de 20 ciclos en un método pero mostrar
buena resistencia aun después de 300 ciclos con otro método. En este
trabajo se probd la resistencia de un hormigén usando cuatro métodos
diferentes. En una segunda parte, se fabricaron hormigones con diferentes
aditivos organicos, y se le aplicaron los mismos cuatros ensayos de
resistencia hielo-deshielo. Se observd que, independientemente del
método usado, la resistencia al hielo-deshielo se aumentd con la adicidon
del aditivo organico. En particular, la adicibn de un polimero aumenta
sustancialmente la resistencia. (*°)
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10) Uso de extractos de plantas suculentas para la preparacion de
morteros y hormigones de cemento Pértland. Proyecto final de carrera
de la estudiante Maria Antonia Climent de la Universidad Politécnica de
Valencia. Destaca en el licor de Agave americana su efecto como reductor
de agua y retardador de fraguado en pastas de cemento; el incremento de
la trabajabilidad, reduccion de la porosidad y el mejoramiento de las
resistencias mecanicas a flexotraccion y compresion, cuando se utiliza
cemento Pértland II/A-L 32.5, pero no cuando se usa el cemento Pértland I-
52.5R excepto para los 28 dias de curado a 20°C.

Como se aprecia los resultados obtenidos en las investigaciones son
diversos y dispersos; quedan muchos campos y variables por profundizar
que indiquen la posibilidad del uso de los jugos de las plantas como aditivo
en los compuestos de cemento Pdrtland.

1.3.2 Aditivos organicos

Se han estudiado diversos aditivos organicos para morteros y hormigones
con resultados positivos o al menos similares a los convencionales, en
cuanto a durabilidad y resistencia.

En general este tipo de aditivos resultan ser buenos plastificantes y
oclusores de aire.

Con la adicién de un subproducto de la produccién de azucar, la miel de
remolacha, se analizaron propiedades tanto en el hormigén fresco como
endurecido y se compard con otro subproducto ya usado en la tecnologia
del concreto que es el lignosulfonato proveniente de la industria de pulpa y

papel.

En cuanto a la resistencia obtenida con este subproducto, se lograron
mayores valores que fueron atribuidos a la estructura densa y uniforme
que se formd durante el endurecimiento, asi como al contenido de aire
contenido en el concreto (*®). En la llustracién 11 se muestran los
resultados obtenidos para la resistencia en hormigones con diferentes
porcentajes de miel de remolacha. Adicionalmente para este aditivo
organico se presentan comportamientos similares en cuanto a la
resistencia a la carbonatacion y a los sulfatos con respecto al
lignosulfonato.

Otro aditivo organico investigado es un producto proteinico proveniente del
procesamiento industrial de sangre animal. En morteros, proporcioné un
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efecto oclusor de aire significativo y la modificacion de las propiedades del
mortero fresco y endurecido, con buenas expectativas de uso. ('°)

En el mortero endurecido, se presenta una disminucién en la resistencia a
la compresion y un significativo aumento en la resistencia al
congelamiento. También se destaca, mediante observacion microscopica,
la formacion de la estructura interna de las muestras de mortero antes y
después de la oclusion de aire. Las burbujas de aire formadas tienen un
diametro promedio pequeno menor de 100 um distribuidas en el mortero
(llustracion 12. llustraciéon 13.).

También se han investigado aditivos de origen vegetal como el obtenido de
la planta de cactus. Este aditivo incrementa la plasticidad del mortero y
sustancialmente la resistencia a la absorcion de agua y al efecto de las
sales descongelantes. (**)

En cuanto a la relacion de la estructura de poros con estos aditivos
organicos oclusores de aire, algunos autores afirman que la cantidad de
aire ocluido no debe ser un criterio Unico para mejorar la resistencia a
factores como el hielo-deshielo en el hormigon; la dispersion y la influencia
de la finura del poro juega un papel sumamente importante. (¥)
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llustracion 11. Graficos de la resistencia a la compresidn desarrollada
en hormigones con adiciones de (a) 0,25% y (b) 0,50%
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llustracion 12. Apariencia icroscpica dI morter sin adicion de
aditivo proteinico (30X) *®

llustracion 13. Apariencia microscopica del mortero con adicion del
0,2 % de aditivo proteinico '
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2 OBJETIVOS Y JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En Colombia, alrededor de un millén de personas en el campo subsisten
directa o indirectamente del cultivo de la planta de fique y de la utilizacién
de su fibra. La calidad de vida de estos campesinos se ha deteriorado por
la baja productividad del cultivo, por la pobreza de los suelos, por las
deficientes practicas culturales en el cultivo, las formas de distribucion y
costos de transporte a centros de acopio, los costos de adecuacién y de
cosechar otros productos, la competencia de los materiales sucedaneos
como el polipropileno, que ha desplazado en un 40% el mercado de la fibra
de fique, los problemas fitopatoldgicos de las plantas, el reducido tamafio
de los cultivos y las parcelas, y el mercado limitado a la pocas
utilizaciones.

El objetivo general de esta investigacion es determinar la influencia del
jugo de las plantas de la familia de las Agavaceas, epecificamente del
Agave americana y de la Furcraea cabuya (fique cenizo), en el
comportamiento mecanico y la durabilidad de las pastas, morteros y
hormigones de cemento Poértland. Pretende contribuir a la disminucion de
la contaminacion producida por la extraccién y procesamiento de la fibra de
la planta de fique en Colombia dando uso al licor (zumo residual del
proceso de extraccion) como aditivo para morteros y hormigones. Como
consecuencia se lograria incrementar el valor econdmico agregado de la
planta.

El impacto que generaria el resultado de la investigacion podria conducir a:

1) Utilizar un recurso natural renovable en lugar de aditivos sintéticos, cuya
producciéon demanda energia y consumo de materias primas, en algunos
casos no renovables, con un alto impacto ambiental, y que incrementa en
gran medida el precio del hormigén.

2) Conferir valor agregado a la fibra de fique al desarrollar aplicaciones en
morteros y hormigones de su jugo con un mayor aprovechamiento de la
planta.

3) Posibilitar una mejora en los procesos constructivos con hormigén y en
prefabricacion de elementos constructivos, para los colectivos menos
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favorecidos que podrian aplicar productos mas econémicos y de origen
autoctono.

4) Contribuir al mejoramiento del estandar y condiciones de vida de las
personas que cultivan el fique.
Para lograr estos objetivos, se debe:

1.Caracterizar fisica y quimicamente el jugo de la planta de fique y de otras
plantas suculentas similares a través de ensayos normalizados de aditivos.

2.Estudiar la influencia de estos aditivos vegetales en las pastas y morteros de
cemento Pértland en estado fresco y en distintas condiciones de trabajo.

3.Estudiar la influencia de estos aditivos en las propiedades mecanicas de los
morteros endurecidos y en distintas condiciones experimentales.

4 Estudiar su influencia en la trabajabilidad, la exudacion y la densidad del
hormigon fresco, en diferentes condiciones experimentales.

5.Analizar la influencia del tipo del cemento, el tamano del arido y del tiempo
de mezclado en el contenido de aire ocluido de los hormigones.

6.Realizar ensayos de durabilidad sobre morteros y hormigones dosificados,
tales como: ciclos hielo-deshielo, resistencia a los sulfatos, humectacion-
secado.

7.Comparar el comportamiento de conglomerados faricados con el aditivo
organico frente al de conglomerados fabricados con aditivos comerciales
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3 EXPERIMENTAL

3.1 Materiales

Para llevar a cabo este trabajo se utilizaron materiales de origen Espafiol y
Colombiano. Cada uno de ellos se describe a continuacion.

3.1.1 Cemento Pértland gris

Para la elaboracién de pastas y morteros con licor de Agave americana,
aditivo superplastificante Sikament FF y aditivo aireante tipo Microair 100,
se utilizé un cemento Pdrtland gris tipo CEM | - 52.5R, suministrado por la
empresa CEMEX (Espafia). En los morteros y hormigones fabricados con
licor de Furcraea cabuya se usé cemento Tipo | y Tipo Ill de la empresa
Rio Claro en Colombia. La composicién quimica del cemento se detalla en
el Cuadro 6:

Cuadro 6. Composicion quimica de los cementos

ek
Si0, || AlLLO; || Fe,0; || Ca0 || Mgo || SO; || K0 || Nao || PF* || R csr:zlg
CEM
| 19,33 || 566 || 266 || 6307 || 036 || 3.38 || 1.88 || 0,14 || 1,64 || 076 || 4590
52.5R
TIPO
PO 1 21,00 || 450 || 350 || 6200 || 1,00 || 200 || 0.40 || 010 || 3,00 || 1,50 || 2800
TIPO
PO 11 2000 || 350 || 300 || 6480 || 1,00 || 1,50 || 060 || 012 || 2550 || 1,50 || 4200

* Pérdida al fuego
** Residuo insoluble
*** Superficie especifica

3.1.2 Aridos finos.

En la fabricacién de morteros con el licor de Agave americana, se utilizé
una mezcla de aridos de caracter siliceo suministrados por la empresa
Caolines Lapiedra (Lliria- Valencia). La mezcla, compuesta por un 40% de
arena AFA 60 y un 60% de AFA 45, tiene un moédulo de finura de 3,34

33




JUAN CARLOS OCHOA BOTERO

Para los morteros fabricados con el licor de Furcraea cabuya se usé arena
de Ottawa estandar con la granulometria que establece la norma ASTM
C33-03 (¢)

En la fabricacién de hormigones se utilizd una arena de triturada de
Canteras de Colombia y cuya granulometria se muestra en la llustracion
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llustracion 14. Curva granulométrica del arido fino

3.1.3 Aridos gruesos

El arido grueso de 19,0 mm que se usO en la investigacion es de
procedencia de la empresa Canteras de Colombia ubicada en la ciudad de
Medellin, Colombia.

Es un triturado de iguales tonalidades negruzcas; su forma es angular y a
simple vista tiene tamanos diferentes. Su modulo de finura es de 5,61.

De los estudios realizados en el laboratorio se obtuvo que el porcentaje de

absorcion es del 0,5% y tiene una densidad aparente seca de 2,94 kg/dm®.
En la curva granulométrica, llustracion 15, se observa que existen

34



3. EXPERIMENTAL

particulas entre 19,0 y 4,76 mm, en consecuencia se podria decir que es
un arido bien gradado.

El arido grueso de 9,51 mm que se utilizdO es extraido de rio. Es de
diferentes tonalidades amarillentas; su forma es redondeada y a simple
vista son de tamafno uniforme. Tiene un mdédulo de finura de 6,04, y su
porcentaje de absorcion es de 3,09%

En la llustracién 16, se observa la curva granulométrica de este arido. Los
tamafos de particulas son uniformes en el tamiz de 9,51 mm lo que
significa que no tiene una buena gradacion
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llustracion 15. Curva granulométrica arido grueso de 19,0 mm
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llustracion 16. Curva granulométrica arido grueso de 9,51 mm
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3.1.4 Agua

El agua utilizada en la preparacion de pastas y morteros es el agua potable
suministrada a la red de la Universidad Politécnica de Valencia — Espafa.
El analisis quimico es el indicado en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Analisis quimico del agua de amasado red Universidad
Politécnica de Valencia

| Cloruros || Cay Mg || Sulfatos || Conductividad || pH |
mg/| Expr((jeesacdaoceg mg/l mg/l puS/cm
3
| 93 | 480 I 298 | 939 || 7,88 |

El agua utilizada en los ensayos de hormigones y algunos morteros, es el
agua potable suministrada a la red de la Universidad Nacional de Colombia
— Sede Medellin. En el Cuadro 8 se muestra su analisis quimico.

Cuadro 8. Analisis quimico del agua de amasado red de la
Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin

| Cloruros || Cay Mg || Sulfatos || Conductividad || pH |
mg/! Exprese::d:C% mg/l de mg// uS/em
3
| 49 | 41 | 14,6 || No determinado || 7,02 |

3.1.5 Extracto de Furcraea cabuya (Fique)

Para los estudios en hormigones y algunos de durabilidad, se utilizé el licor
de la planta Furcraea Cabuya de nombre vulgar: cabuya hembra o fique
cenizo, y cuya composicién y proceso de extraccion se describié en la
seccion 1.1. El origen fue el Centro Comunitario de Beneficio del Fique, de
la vereda Pantanillo en el municipio de Girardota (Departamento de
Antioquia - Colombia).

3.1.6 Extracto de Agave americana

Después de consultar y verificar que en Espafia no existia el cultivo ni la
produccién de la especie Furcraea cabuya, se decidio utilizar para algunos
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ensayos, el licor del Agave americana que presenta similitudes
taxondmicas con la anterior especie.

Los Agave son plantas decorativas, originarias de América y se encuentran
particularmente en Espafia (especialmente el Agave americana), asi como
en muchos otros paises del Sur de Europa, del Norte y Sur de Africa.

Su tallo es corto e incluso inexistente en muchos casos. Las hojas,
dispuestas en roseta, son duras y mas o menos carnosas, con los
margenes dentados en muchas ocasiones y acabando generalmente en un
dura espina terminal (**). Su clasificacién taxonémica la podemos observar
en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Clasificacion Taxonémica del Agave americana

Clasificacion Taxonomica

REINO Vegetal
PHYLUM Tracheophyta
DIVISION Spermatophyta

CLASE Angiospermae

SUBCLASE Monocotyledonea

ORDEN Liliflorae
FAMILIA Agavaceae
GENERO Agave

La especie Agave americana es la mas conocida en Espana y pertenece al
paisaje mediterraneo. Mide de 2 a 3m de ancho, las hojas son gruesas,
lanceoladas de color azulado y se hallan bordeadas de espinas. Pueden
llegar a medir mas de 1,75 m de largo y 30 cm de ancho.

Las hojas se recogieron en los términos municipales de Paterna y de
Bétera, en la provincia de Valencia — Espafia. Cada muestra del licor esta
denominada por un primer nidmero que reconoce el sector donde fue
recogida y un segundo numero, entre paréntesis, que designa la planta
origen. Asi pues, las muestras 2(1) y 2(2) fueron obtenidas en el mismo
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sector pero pertenecen a diferentes plantas; lo mismo sucede con las
muestras 3(1) y 3(2).

Las hojas fueron empacadas en bolsas de polietileno y transportadas hasta
los laboratorios del Departamento de Ingenieria de la Construccion de la
Universidad Politécnica de Valencia, donde en el transcurso de las
siguientes 24 horas fueron procesadas. Después de limpiar las hojas con
abundante agua se trocearon en tres partes, aproximadamente iguales en
longitud, y cada una fue pesada y medida. La secciéon que pertenece a la
punta se denomina 1/3; la seccion media 2/3 y la base de la hoja 3/3.
(llustracion 17)

SECCION 1/3

SECCION 2/3

SECCION 3/3

llustraciéon 17. Secciones de la hoja de Agave americana

Cada trozo de la hoja se licué para obtener el licor correspondiente.
Algunas secciones 3/3 fueron antes peladas, con el propdsito de
caracterizar el licor con y sin piel; de ahi la denominacion cp o sp. La
licuadora utilizada permitié separar la fibora mas larga y exprimir el licor. El
liquido obtenido de cada seccién se peso, para conocer el rendimiento
relativo al peso de la hoja, se envasd en pequenos botes con 25¢g, cada
uno, y se congelé inmediatamente. Alli permanecié, a una temperatura
promedio de -14° C, hasta que fue utilizado.

Las caracteristicas de dimension y peso de las hojas seleccionadas se
presentan en el Cuadro 10. Las columnas 3 y 4 muestran la longitud y el
ancho de la hoja. En la columna cinco se indica la seccion de la hoja, en la
columna seis su peso y en la columna siete el porcentaje que representa
respecto al peso de la seccion. La longitud de la hoja, desde la base hasta
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su punta, esta entre 155 y 175 cm., considerando que aquellas que estén
hacia la base son mas cortas que las que estan hacia la parte superior de
la planta; el ancho esta entre 15y 20 cm. El peso de cada hoja esta entre
2965 y 4.090 g, y el promedio calculado a partir de las muestras
estudiadas es de 3.422 gramos por hoja. EI mayor peso de la hoja esta en
su parte baja (3/3), donde se acumula la mayor cantidad de tejido carnoso
y rico en agua. En promedio se considera que la base de la hoja
representa el 61,42% de la misma, la parte central el 29,43% vy la punta el
9,15%.

En el Cuadro 11 se muestra el peso del licor extraido de las hojas. La
columna 1 hace referencia a la planta seleccionada, la columna 2 a la
seccion de la hoja, la columna 3 al peso de la seccién de la hoja, la
columna 4 al peso del licor extraido de la misma seccién, en la columna 5
se muestra el porcentaje de licor respecto al peso de la seccion de la hoja
y la columna 6 muestra el porcentaje de licor respecto al peso total de la
hoja. El total es el promedio ponderado del licor con respecto al peso de la
hoja.

En todas las secciones, el peso del licor respecto a la seccion de donde se
extrajo, esta entre un 44,43% y un 65,71%, siendo un poco menor el licor
extraido en la punta de la hoja, seccién 1/3 y mayor el de la base, seccién
3/3.

El mayor porcentaje respecto al peso ponderado total de la hoja, esta entre
un 31,99% y 38,51%, de licor y se obtiene de la base de la hoja (3/3), por
concentrarse alli el tejido carnoso y el agua. Las secciones media (2/3) y la
punta (1/3), aportan menos cantidad de licor al global de la hoja. Es
pertinente aclarar que sélo se pelé la seccion de la base de la hoja (3/3)
por la imposibilidad técnica que existia de hacerlo en las secciones media
(2/3) y la punta (1/3).
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Cuadro 10. Caracteristicas de las hojas de Agave americana utilizadas
en los ensayos

1 L2 3 | 4 L5 | 6 | 7 |
% respecto
p | Longitud de Ancho de Peso de la al peso
magen la hoja la hoja Sec. seccion de la hoja || total de la
hoja
| cm IL__cm | | g | % |
[ 33 | 2592,35 [ 6337 |
[ 213 ] 1199,67 [ 29,32 ]
1 154,00 20,00 |13 || 298,90 I 7.4 |
TOTAL 4090,92 100

[ 33 | 1774,19 [ 59,83 |
2 176,00 15,00 [ 213 ] 884,79 [ 29,84 |
(1 [ 13 ] 306,51 [ 10,33 |
[ TOTAL || 2965,49 I 100 |
[ 33 ] 2574,37 [ 6598 |
22) 162,00 18,00 [ 23 | 1040,17 [ 2666 |
[ 13 ] 287,13 [ 7,36 |
[ TOTAL || 3901,67 I 100 |
[ 33 ] 1742,05 [ 5872 |
3(1) 172,00 1500 |23 J[_o04g0 ][ 3049 |
[ 13 ] 320,11 [ 10,79 |
[ TOTAL || 2966,76 I 100 |
_ [ 33 | 2146,21 [ 6293 |
32) 167,00 15,00 [ 23 | 924,80 [ 2712 |
[ 13 ] 339,30 [ 9,95 |
[ TOTAL || 3410,31 I 100 |
[ 33 | 1845,07 [ 5767 |
[ 213 ] 1060,76 [ 3315 |
4 167,00 17,00 | 1/3 | 293,80 [ 9,18 |
‘ TOTAL H 3199,63 H 100 ‘
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Cuadro 11. Peso del licor del Agave americana extraido de las hojas

L1 ] 2 | 3 | 4 | 5 L6 |
% del
% del licor licor
el | Peo® | rspecoala | respoi
P Sec. hoja extraido seccion de la al peso
hoja total de la
hoja
| g I g I % L % |
[ 33 || 259235 || 134549 || 51,90 [ 3289 |
[ 23 ]| 119967 || 68351 | 56,97 | 16,70 |
1 [ 13 [ 29890 [ 132,80 || 44,43 [ 325 |
| ToTAL || 400092 || 216180 || | 5284 |
[ 3@ || 177419 || 977,77 || 55,11 || 32,97 |
2 (1) [ 213 || 884,79 || 48434 || 54,74 [ 16,33 |
[ 13 [ 306,51 [ 137,35 | 44,81 [ 463 |
| TOTAL |[ 296549 || 159946 | |[ 5393 |
[ 33 || 257437 [ 150253 | 58,36 [ 3851 |
202) [ 213 || 104017 || 587,84 || 56,51 [ 1507 |
[ 13 ]| 28713 || 142,45 || 49,61 | 365 |
[ TOTAL |[ 390167 ][ 223282 || [ 5723 |
[ 33 ]| 1742,05 || 949,12 || 54,48 | 31,99 |
301) [ 213 [ 904,60 || 44509 || 49,20 [ 1500 |
[ 13 [ 320,11 [ 182,89 | 57,13 [ 616 |
[ TOTAL || 2966,76 || 1577,10 || [ 53,15 |
[ 33 [ 214621 [ 118594 || 55,26 [ 3478 |
32) [ 213 || 92480 [ 51321 || 55,49 [ 1505 |
[ 13 ]| 33930 || 179,02 || 52,76 | 525 |
[ TOTAL |[ 341031 ][ 187817 || |[ 55,08 |
[ 33 ]| 184507 || 1050,29 || 62,18 || 32,83 |
. [ 23 ][ 1060,76 || 548,15 || 61,10 [ 1713 |
[ 113 [ 29380 ][ 13360 || 45,47 [ 418 |
| ToTAL || 319963 || 173204 || | 5414 |

3.1.7 Aditivo Superplastificante

Se escogiod, para obtener datos comparativos, un aditivo superplastificante
considerando que algunas investigaciones previas habian justificado
caracteristicas plastificantes similares al licor de la planta de Agave.
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El producto seleccionado fue Sikament FF de la empresa SIKA cuyas
caracteristicas se detallan a continuacion:

Cuadro 12. Caracteristicas fisicas del Sikament FF

| Sikament FF |
| Tipo I Melamina |
| Aspecto |l Liquido incoloro |
| Densidad aproximada || 1,25 Kgl/ |
| Contenido de sélidos || 40% |
| pH I 12 |

En el desarrollo del trabajo se denominara SPs

3.1.8 Aditivo Aireante

Para comparar algunas propiedades de los morteros, como consistencia y
resistencias mecanicas, se utilizd un aditivo aireante comercial
denominado Micro-Air 100 de la empersa Bettor. Sus caracteristicas son
las siguientes:

Cuadro 13. Caracteristicas fisicas del Micro-Air 100

| Micro-Air 100 |
| Funcion principal || Inclusor de aire |
Efecto secundario Posible perdlda} qe resistencias
mecanicas
| Aspecto fisico I Liquido ambar-marrdn |
Densidad aparente, 3
20°C 1,01 g/cm
| Contenido de cloruros || <0,1% |

FUENTE:http://www.degussa-cc.es/ DCCSpain/BLX/ Productos/Indice+ por+aplicacion/
Aditivos/ Aireantes/ MICRO+AIR+ 100.htm

3.1.9 Yeso

Para los ensayos correspondientes se utilizd un yeso grueso de
construccion que se utiliza para pasta de agarre en la ejecucién de
tabicados, en revestimientos interiores y como conglomerante auxiliar de
obra de marca la Maruxifia.
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Las caracteristicas fisicas de este yeso se muestran en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Caracteristicas fisicas del yeso tipo YG

Yeso tipo YG La Maruxifna

| |
| indice de pureza I 75% |
| pH minimo I 6 |
| Finura de molido I 50% |
| Principio de fraguado | 8 minutos |
| Final de fraguado | 10 minutos |
Resistencia mecéni'c’a minima a 2.0 MPa
flexotraccion

3.2 Procedimientos experimentales y equipos

3.2.1 Ensayos de caracterizacion Fisico — Quimica

La caracterizacion fisico-quimica de un aditivo tiene como objetivo
identificar su composicién, para poder entender y explicar los mecanismos
de su actuacion en las pastas, morteros y hormigones de cemento Pértland

3.2.1.1 Determinacion del extracto seco convencional

Este ensayo tiene como objeto determinar el contenido de residuo seco
(extracto seco convencional), a 105 + 3°C, en los aditivos liquidos para
hormigones, morteros y pastas. El procedimiento se hizo siguiendo la
norma UNE-EN 480-8 ().

Los aparatos utilizados son: capsula de evaporaciéon de fondo plano,
desecador, estufa con ventilacion forzada con regulador termostatico a 105
1 3° C. (llustracion 18)

La capsula de evaporacién se calienta durante al menos una hora a 105 *
3° C. Se pesa después de enfriarla en un desecador. Se pesa una masa
entre 5g y 10g de aditivo liquido con una exactitud de 0,001g. Se coloca la
muestra en la estufa precalentada a 105 + 3° C y se mantiene durante 4
horas después de lo cual se pasa a un desecador y se pesa hasta
constancia de masa.

El resultado se expresa en tanto por ciento en masa y se calcula por medio
de la expresion:
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R
Extracto seco X =—x100
M
Donde
X es el extraco seco en masa, en tanto por ciento

R es la masa del residuo, en gramos
M es la masa del aditivo, en gramos

c)
llustracion 18. Fotografia de equipos para el ensayo de extracto seco
convencional. a) desecador, b) estufa con ventilaciéon forzada con
regulador termostatico 105 * 3° C, c) balanza analitica.

3.2.1.2 Pérdida por calcinaciéon a 1050 * 25° C

Tiene por objeto determinar la pérdida de masa que experimentan los
aditivos para hormigones, morteros y pastas cuando se someten a 1050 +
25° C, hasta constancia de masa. Se determina por pesada del residuo
seco obtenido a 105 = 3° C y del que queda cuando éste se somete a la
accion del calor a 1050 + 25° C, hasta constancia de masa.
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Este ensayo se realizé siguiendo la norma UNE 83-207-85 (*°). El equipo
utilizado es: material corriente de laboratorio, horno de mufla, capsula de
platino o de porcelana. (llustracion 19).

La capsula de platino que contiene el residuo seco del aditivo liquido
(extracto seco convencional), se introduce durante una hora en el horno de
mufla a 1050° C. Transcurrido este tiempo, se saca la capsula del horno;
se pasa por un desecador donde se deja enfriar, durante 30 minutos, hasta
la temperatura ambiente y, a continuacién, se pesa con una precisidon no
inferior a + 0,001g. Se vuelve a introducir la capsula en el horno de mufla
durante 15 minutos; se pasa al desecador, donde se deja enfriar durante
30 minutos y se pesa con la precision anterior.

Los resultados se expresan en tanto por ciento en masa, con relacion a la
cantidad de aditivo ensayado, y se calculan por medio de la siguiente
expresion:

M.-M
Pérdida por calcinacion, % = ———1x100
M, -M

1

LS}

Donde:

M, masa de la capsula, en gramos
M, masa de la capsula con el residuo seco a 105° C
M, masa de la capsula con el resto del aditivo, sometido a 1050 + 25° C

a) b)
llustracion 19. Fotografia de equipo para ensayo de pérdida por
calcinacion a 1050 * 25°C. a) capsulas de platino, b) horno mufla
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3.2.1.3 Residuo insoluble en agua desionizada

El objeto de este ensayo es determinar el residuo insoluble en agua
desionizada de los aditivos para hormigones, morteros y pastas. Para su
realizacion se utilizé la norma UNE 83208 (*').

La determinacion del residuo insoluble en agua desionizada de un aditivo,
se realiza por pesada del producto no soluble en un volumen dado de agua
desionizada caliente (75° C aproximadamente), a partir de una cantidad
conocida de dicho aditivo.

Para el ensayo se utiliza como unico reactivo el agua desionizada y los
equipos son: material corriente de laboratorio, embudo con placa filtrante
de vidrio poroso (porosidad media), kitasato de 1000 ml, bomba de vacio,
desecador. (llustracién 20).

Se parte de unos 10g de aditivo, que se pesan con una exactitud no menor
de £ 0,005g. Se ponen en un vaso de 250 ml que contiene 150 ml de agua
desionizada. A continuacion se agita y se calienta hasta ebullicion,
manteniendo ésta durante 5 minutos. Se decanta y filtra en caliente a
través del embudo con placa filirante, que se ha tarado previamente. Las
aguas de filtrado y lavado se recogen en el kitasato y se pasan a un matraz
aforado de 500 ml completando el volumen con agua; esta sustancia sera
la que se utilizara posteriormente para calcular el poder reductor del
aditivo.

El embudo que contiene el residuo insoluble, previamente lavado, se seca
a 105 + 3° C hasta masa constante, y a continuacion se pone en un
desecador donde se deja enfriar y se pesa con una exactitud no inferior a +
0,005¢.

Los resultados del residuo insoluble en agua desionizada se expresan en
tanto por ciento en masa, con relacion a la cantidad de aditivo ensayado, y
se calcula por medio de la siguiente expresion:

M,-M
Residuo insoluble en agua desionizada, en % =——-2x100%
1

Donde

M, esla masa del aditivo, en gramos
M, es la masa del embudo con placa filtrante, en gramos
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M, es la masa del embudo con placa filtrante mas el residuo insoluble en
agua desionizada en gramos.

llustracion 20. Fotografia del equipo para la determinacion del residuo
insoluble en agua destilada. a) desecador, capsulas de porcelanay
embudo de placa filtrante de vidrio poroso, b) bomba de vacio

3.2.1.4 Contenido de reductores (azucares)

Este ensayo permite conocer la presencia de azucares en los aditivos, que
podrian influir sobre la velocidad de fraguado o de endurecimiento de una
pasta, de un mortero o de un hormigén. Se basa en la reacciéon que tiene
lugar entre una disolucion neutra de sustancias reductoras con el reactivo
de FEHLING.

La presencia de un azucar reductor, se pone de manifiesto mediante la
reaccion de FEHLING, que puede representarse asi:

A NHNH, +Cu™ — A H + A, OH + N,(g) + Cu,O(s)

En medio alcalino, el cobre procedente del CuSO, se encuentra en forma
de hidréxido cuprico, y se forma la correspondiente sal Na,SO,4. Cuando el
Cu(OH), (de color azul) se calienta en presencia de un compuesto reductor
se forma &xido cuproso (un precipitado de color rojo ladrillo).

Si hay un compuesto reductor, el Cu cambia su estado de oxidacion de (2+
a 1+), lo que se evidencia por el cambio de color.

Los reactivos utilizados son: acido clorhidrico concentrado (HCI), disolucion
de acido clorhidrico aproximadamente 2N, hidroxido de sodio (NaOH),
disoluciéon de hidréxido de sodio, aproximadamente 2N, disolucion de
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FEHLING (sulfato de cobre CuS0QO4.5H,0 vy tartrato de sodio y potasio
NaKC4H406-).

El procedimiento utilizado fue el de la norma UNE 83-212-89 (**) y se
describe en la llustracion 21

Los equipos utilizados son: el usual de un laboratorio de analisis quimico,
balanza analitica, embudo de placa filtrante de porosidad media, equipo de
filtrado al vacio. (llustracion 22)

El poder reductor se calcula por medio de la expresion:

M,-M
Poder reductor =————2xn

1
Donde

M, es la masa del aditivo utilizada para obtener la fraccion soluble en
agua desionizada.

M, es la masa del embudo con placa filtrante, en gramos.

M, esla masa del embudo con placa filtrante que contiene el precipitado.
n  eslainversa de la fraccion alicuota

48



3. EXPERIMENTAL

Fraccion de la muestra de aditivo
ensayada (M1)- (Ver apartado 3.2.1.3)

v

Tomar parte de la alicuota 1/n

v

Calentar hasta ebullicion

v

Mantener la solucién a 75+5°C,
durante 30 minutos

v

Adicionar NaOH (2N), una vez enfriada
la disolucién

v

Anadir 50 ml de disolucién de
FEHLING y unas bolas de vidrio

v

Calentar hasta ebullicion, por 2
minutos

y
Tarar el embudo de placa filtrante

v

Filtrar la disolucién en caliente

v

Secar embudo a 105+5°C, hasta
constancia de masa

llustracion 21. Diagrama del procedimiento para el ensayo de
contenido de reductores (azucares)
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a) b)
llustracion 22. Fotografia del equipo utilizado para el ensayo de
contenido de reductores (azicares). a) balanza analitica, b) equipo de
filtrado

3.2.1.5 Contenido de halogenuros totales

Este ensayo tiene como objeto determinar el contenido de halogenuros
(cloruros, bromuros y ioduros) totales (solubles y no solubles en agua) en
los aditivos para hormigones, morteros y pastas. El procedimiento se basa
en la norma UNE 83-210-88 (*).

El contenido de halogenuros totales (solubles y no solubles en agua) en los
aditivos se determina mercurimétricamente en la disolucién de la muestra
en medio nitrico, de la que previamente se han eliminado los posibles
compuestos organicos por medio de una disgregacién con la mezcla
Eschka (carbonato de sodio o de potasio + 6xido de magnesio, 1 + 2 en
masa) con objeto de fijar los halogenuros.

El ion mercurio (ll) reacciona con los iones halogenuro formando los
compuestos correspondientes poco disociados en disolucion acuosa. El
punto de equivalencia se determina por medio del indicador coloreado
difenil-carbazona, que reacciona con los iones mercurio (ll), formando
complejos intensamente coloreados, estables a pH controlado (3,2 a 3,3);
para ajustar el pH 3,3 se utiliza azul de bromofenol, que adquiere un color
amarillo-verdoso complementario del violeta del complejo difenil-cabazona-
mercurio (ll), el cual enmascara el ligero color que podria aparecer en las
proximidades del punto de equivalencia.

A pesar de que el cloruro mercurio (Il) esta poco disociado en disoluciones
diluidas, la pequefa concentracion de iones mercurio (I1), libres antes de
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alcanzar el punto de equivalencia tiende a adelantar el punto final de
reaccion. En disoluciones concentradas tiene lugar la formacién del ion
complejo CIHg", que tiende a retrasar la aparicion del mencionado punto.
Por todo ello, es indispensable realizar, en cada caso, un ensayo en blanco
para determinar la cantidad necesaria de disolucién, correspondiente al
punto final de valoracion.

Los reactivos utilizados son: agua desionizada, mezcla Eschka (se
mezclan intimamente 2 partes en masa de o6xido de magnesio ligero
calcinado, con una parte en masa de carbonato de sodio o de potasio
anhidro, que deben estar exentos de cloruros), acido nitrico concentrado,
disolucion de acido nitrico, aproximadamente 2N, disolucién de hidroxido
de sodio aproximadamente 2N, disolucién de cloruro de sodio 0,1 N,
disolucioén de difenil-carbazona, con una concentracion de 5,0 g/l en etanol
de 94°, disolucién de nitrato de mercurio (1) 0,1 N.

Como muestras se tomé el extracto de Agave americana en estado seco y
liofilizado con piel y el superplastificante comercial Sikament FF. Las
muestras se prepararon y se determiné el contenido de halogenuros
totales mediante el procedimiento presentado en la llustracion 23.

Una vez conseguida la igualdad de coloracion, se deduce del volumen de
la disolucion de nitrato de mercurio (l) 0,01 N, el utilizado en la disolucion
testigo. Este sera el volumen realmente consumido en la valoracién. Para
determinar el contenido de halogenuros totales es indispensable realizar
un ensayo en blanco.

El contenido de halogenuros totales en los aditivos, expresado como
miligramos de ion cloruro por gramo de aditivo, se calcula por medio de la
siguiente expresion:

xT

m

Cloruros (mg/g aditivo) =

t

Donde

V, es el volumen en ml de la disolucion de nitrato de mercurio (Il) = 0,01 N

consumido en la valoracién de halogenuros totales, corregido por los
resultados del ensayo en blanco;

T es la concentraciéon de la disolucion de nitrato de mercurio (II) 0,01 N,
expresado en mg de ion cloruro por mililitro de disolucion;
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m, es la masa del aditivo utilizada para determinar el contenido de
halogenuros totales, expresada en gramos.

Mezclar y homogenizar 2,5 g de mezcla fundente (mezcla de
Eschka) con 1+0,0001g del aditivo

v

Recubrir el crisol de platino con 0,5 g de la mezcla de Eschka

v
Pasar la mezcla homogenizada al crisol y nivelar con un golpe
suave sobre la mesa

v
Recubrir uniformemente el contenido con 1 a de Eschka.

Calcinar el crisol y su contenido en un horno mufla a 800+ 25°C
durante 1 hora y 30 minutos
(ver ilustracion)
v

l Mezclar el contenido del crisol con 50 ml de aaua desionizada l

l Neutralizar con &cido nitrico concentrado l

>PAHMOMCE >»r MO ZO0—-0OPAP>TUVUMAT

’ Pasar a un matraz de 300 ml y enrasar con agua desionizada ‘

L

VALORACION DE
DISOLUCION TESTIGO
l A 4
Tomar 300 ml de agua Adicionar 3 gotas de indicador azul
destilada de bromofenol
Afadir 3 gotas del indicador Llevar a pH préximo a 3 con acido nitrico
azul de bromofenol (2N) o hidréxido de sodio (2N)
Anadir el volumen necesario de l Indicador vira a amarillo l
acido nitrico (2N) para virar de l
azul a amarillo + 3 gotas en
exceso Afiadir 3 gotas de acido nitrico (2N) y 1
¢ ml de la solucién de difenil-carbazona
c/;sggi;g:; y1 4m(,l geggitf;:i:j'e Valorar con la disolucién de nitrato de
nitrato de mercurio (11), (0,01N) mercurio (1), (0,01N)

Se obtiene disolucion Obtener coloracion malva comparando
testigo color malva > con la disolucion testigo

\—ﬁ‘

l Obtener volumen de nitrato de mercurio consumido en la_valoracion l

llustracion 23. Diagrama para la preparaciéon de la muestray
procedimiento para el ensayo de contenido halogenuros totales

3.2.1.6 Conductividad

Alternativamente a la evaluacién del contenido de halogenuros se utilizé la
medida de la conductividad eléctrica como indicador de los iones presentes
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en solucion acuosa, para lo cual se ha utilizado un equipo que consta de
los siguientes elementos (llustracion 24):

e Un reactor con termostato de vidrio Pirex con doble pared, para la
regulacion de la temperatura del sistema, el cual se mantiene
cerrado mediante una tapa para evitar la carbonatacién. A dicha
tapa se le pueden introducir los electrodos de medida de pH y
conductividad eléctrica;

e pH-metro Crison micropH 2001 con salida RS232 dotado de un
electrodo de pH resistente a medios alcalinos;

e Conductimetro Crison microCM2201 con salida RS232 provisto de
un electrodo con una constante de celda de 1,07;

e Bafio termostatico Selecta Ultraterm para controlar la temperatura
del sistema;

e Agitador magnético;
e Tarjeta de adquisicion de datos;
¢ Ordenador personal;

e Software desarrollado para la adquisicién y registro de datos;

llustracion 24. Fotografia del equipo para el ensayo de conductividad
eléctrica

El procedimiento experimental para la medicion de la conductividad
eléctrica es el siguiente:

¢ Introducir 50 ml de agua desionizada al vaso termostatico.
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o Ajustar los electrodos de pH (previamente calibrado) vy
conductividad al sistema, fijando la temperatura del experimento.

e Adicionar el extracto seco del licor de la planta o del aditivo
comercial.

e Manteniendo el sistema en continua agitacion se hace la lectura
después de un minuto aproximadamente.

3.2.1.7 Peso especifico

La determinacién del peso especifico se hace sobre tres muestras
distintas. Se adiciona a una probeta graduada de 100 ml, previamente
tarada, un muestra de aditivo evitando la formacion de burbujas de aire
(espuma) y si es el caso se eliminan. A continuacion se pesa la probeta
con el contenido de aditivo.

Los resultados son la media aritmética de los tres resultados y se
expresan en kg/l, el valor se expresa con dos cifras decimales.

3.2.1.8 Determinacion del pH

Para la deteminacion del pH de las muestras estudiadas se siguid el
método de la norma UNE 83-22786 (**). El equipo utilizado se muestra en
la llustracion 25.

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

Posteriormente se preparan tres muestras de 10 ml, cada una, del aditivo y
se diluyen en 100 ml de agua desionizada, se homogenizan, se agitan y
se realiza, en cada muestra, a 20+1° C, la determinacién del pH.

Los resultados se expresan con una cifra decimal, a 20 + 1° C. Dichos
resultados son la media aritmética de las tres medidas realizadas, si
ninguno de los tres valores se diferencia en mas de 0,2 unidades de dicha
medida. En caso contrario, se indican los valores individuales.
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llustracion 25 Fotografia del pH-metro de sensibilidad 0,01 unidades
de pH

3.2.1.9 Termogravimetria y Analisis Térmico Diferencial

La definicion generalmente aceptada de analisis térmico abarca al grupo
de técnicas en las que se mide una propiedad fisica de una sustancia y/o
productos de reaccion en funcion de la temperatura, mientras se somete a
un programa de temperatura controlado.

Se puede distinguir mas de una docena de métodos térmicos, que difieren
en las propiedades medidas y en los programas de temperatura. El método
usado en este trabajo es la termogravimetria (TG), donde se registra
continuamente la variacion de masa de una muestra colocada en una
atmoésfera controlada, en funciéon de la temperatura, o del tiempo, al ir
aumentando la temperatura de la muestra. La representacion de la masa o
del porcentaje de masa en funcién del tiempo se denomina termograma o
curva de descomposicion térmica. (3*°°)

La curva DTG es la representacion grafica de la derivada de la curva TG, y
nos proporciona informacién sobre la velocidad de pérdida o ganancia de
masa con la temperatura o con el tiempo. Esta representacion permite
identificar con mayor facilidad las alteraciones de masa, especialmente
cuando las pérdidas son muy pequefias o bien cuando existen varios
procesos con temperaturas de activacion muy cercanas. Adicionalmente, la
curva DTG permite, por medio de la integracion, evaluar saltos pequefios
que resultan complejos de medir sobre la curva TG.

La curva DTA es aquella que presenta graficamente la diferencia entre la
temperatura de la muestra y la del entorno, con el tiempo o la temperatura,
al ser calentada a una determinada atmdsfera. El area encerrada entre la
curva y la linea base esta relacionada con el calor involucrado en el
proceso. En los graficos obtenidos en este trabajo, los eventos exotérmicos
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aparecen hacia arriba, mientras que los procesos endotérmicos se
muestran hacia abajo.

El equipo que se ha empleado para la termogravimetria y el analisis
térmico diferencial es un modulo TGA 850 Mettler- Toledo, que permite
medir simultaneamente la curva termogravimétrica (TG) y la curva de
andlisis térmico-diferencial (DTA), sin necesidad de usar material de
referencia (single differential thermal analysis, SDTA)

El equipo cuenta con una electrobalanza horizontal, un horno y sensores
de temperatura que estan en comunicacion con un ordenador, donde se
registran y se procesan los datos. La microbalanza tiene una resolucion de
0,1 pg. En algunas experiencias se utilizan crisoles de alumina, para poder
trabajar hasta 1000° C de temperatura, mientras que para la realizacion del
estudio en pastas se emplean crisoles de aluminio sellados con una tapa
microperforada. Ver llustracién 26.

El programa de temperaturas y las condiciones del ensayo por
termogravimetria se explican mas detalladamente en el apartado de
resultados y discusion.

b)
llustracion 26. Fotografia del equipo utilizados en el ensayo de
termogravimetria y analisis térmico diferencial. a) crisoles de aluminio
y alimina; b) termobalanza TGA 850 Metter - Toledo

3.2.1.10 Microscopia electronica de barrido

Para el estudio de la morfologia y composicién del licor de Agave
americana, se utilizd la microscopia electronica de barrido (SEM). Las
principales caracteristicas del equipo utilizado son las que se describen a
continuacion: modelo utilizado JEOL JSM6300; Voltaje aplicado para la
obtencion de imagenes: 20KV; distancia de trabajo: 15mm. (llustracion 27)
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Las imagenes se obtuvieron a partir de los electrones secundarios
generados en las condiciones citadas anteriormente.

Previamente al estudio por microscopia, las muestras fueron recubiertas
con carbono para facilitar la conductividad eléctrica de las mismas. El
programa de adquisicion de rayos X fue “X Ray analysis” y el programa
para cuantificar fue “SEM Quant” que utiliza el método ZAF. Finalmente, la
adquisicion de imagenes se realiz6 mediante el programa “Autobeam”.

llustracién 27. Fotografia del Microscopio Electrénico de Barrido SEM

3.2.1.11 Espectroscopia Infrarroja

El uso de la espectroscopia infrarroja para la determinacion cualitativa y
cuantitativa de grupos funcionales es cada vez mas comun en el campo de
la quimica del cemento. En el presente trabajo se ha utilizado para
caracterizar cualitativamente el licor de Agave americana.

La region del espectro de infrarrojo abarca entre 4000-400 cm™. La
interaccion de este tipo de radiacién con la materia origina cambios de
estados vibracionales y rotacionales de las moléculas. Los espectros de
absorcion de |.R., estan constituidos por bandas estrechas caracteristicas,
debidas a la modificacion de estados vibracionales de los atomos de la
molécula problema.

El equipo de infrarrojo por transformacién de Fourier utilizado es el modelo
espectrometro Mattson Genesis Il F.T.[.R. Ademas el espectrémetro posee
un software analitico que utiliza el programa WinFIRST- FTIR. (llustracién
28)

El sistema dispersante que se utilizé para la fabricacion de las pastillas a
analizar por I.R. fue KBr, que constituye un blanco para la zona espectral
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de 4000-400 cm™. Las pastillas se realizan con el extracto seco obtenido
en el ensayo correspondiente (ver 3.2.1.1), mezclando intimamente trazas
de la muestra problema con KBr puro y seco en una proporcion
aproximada del 1% en masa de la mezcla y comprimiéndola mediante una
prensa manual.

La caracteristica principal de la espectroscopia infrarroja es que permite
identificar especies quimicas a través de la determinacién de la posicion
(numero de onda) a la que distintos grupos funcionales presentan bandas
de absorcién en el espectro IR (*').

llustracion 28. Fotografia del Espectrometro Mattson Genesis Il F.T.I.LR

3.2.2 Ensayos en pastas de cemento

3.2.2.1 Consistencia normal y tiempos de fraguado

Para obtener la consistencia normal y tiempos de fraguado de los
cementos, se utilizd la norma UNE-EN 196-3 (*®). En esta norma se
establece que el tiempo de fraguado se calcula observando la penetracion
de una aguja en una pasta de cemento de consistencia normal, hasta que
alcanza un valor especificado. Dicha pasta de consistencia normal tiene
una resistencia especifica a la penetracion de una sonda normalizada. El
agua requerida para la confeccion de la pasta se determina por medio de
sucesivos ensayos de penetracion, en pastas con diferentes contenidos de
agua.

En el ensayo se utiliza el aparato de Vicat, que aparece en la llustracion 29
a), y que se compone:
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Sonda de metal no corrosivo, con forma de cilindro recto y longitud

efectiva de 50£1mm y un didmetro de 10,00+0,05 mm. llustracion
29 b)

Aguja de metal no corrosivo, de longitud efectiva de 50+1mm y un
diametro de 1,13+0,05 mm. llustracién 29 c)

Aguja de metal no corrosivo con accesorio para determinar el final
del fraguado. El diametro de la aguja es de 1,13+0,05mm y el del
accesorio es de 5 mm. llustracion 29 d)

Molde de caucho, de rigidez adecuada y de forma tronco conica, de
40,0+£0,02 mm de altura con diametros internos de 70+5 mm y 80+5
mm superior e inferior respectivamente.

Placa base de vidrio plano de mayor dimensién que el molde y con
espesor minimo de 2,5mm.

El procedimiento para la obtencién de la consistencia normal es el
siguiente:

Pesar 500+1g de material cementante y una cantidad cualquiera de
agua, por ejemplo 125g.

Se afiade el agua a la amasadora que cumple con la norma UNE-
EN 196-1 (**). A continuacién se afiade el cemento, entre los 5s a
10s, anotandose el instante final de la adicion como tiempo cero, e
inmediatamente se pone en funcionamiento la amasadora a
velocidad lenta durante 90s. Se detiene la amasadora y se deja
reposar 15s (aprovechando para rascar el material impregnado en
las paredes). A continuacion se pone en funcionamiento la
amasadora a velocidad lenta, durante otros 90s.

Se transfiere inmediatamente la pasta al molde y se llena hasta
rebosar, sin compactar ni vibrar. Se elimina el exceso de material,
mediante enrasado suave, de forma que se obtenga una superficie
superior lisa.

Se calibra el aparato de Vicat con la sonda antes del ensayo,

bajando la sonda hasta la placa base de vidrio y ajustando la
puesta a cero en la escala.
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Se coloca el molde debajo de la sonda, colocando ésta en contacto
con la superficie de la pasta, manteniendo entre 1s o0 2s esta
posicion. A continuacion, se libera la parte mévil del aparato, tal que
la sonda penetre verticalmente en el centro de la pasta. El tiempo
que ha de transcurrir desde que se inicia el amasado (tiempo cero)
hasta que se libera la sonda sera de 4 minutos. Se toma la lectura
en la escala, cuando la penetracion ha terminado o 30s después de
la liberacién de la sonda. La lectura indica la distancia entre la placa
base y la cara inferior de la sonda.

Se repite el ensayo con diferentes cantidades de agua hasta
obtener una lectura de 6+1mm, que es la pasta de consistencia
normal.

El procedimiento para obtener los tiempos de fraguado inicial y final es el
siguiente:

Calibrar el aparato de Vicat.
Llenar el molde con una pasta de consistencia normal.

Introducir el molde lleno y la placa base en la camara humeda, en
la que se mantienen las condiciones de temperatura y humedad

constantes (20% 1° C y 95% de humedad relativa).

Después de un tiempo adecuado, se coloca el molde en el aparato
de Vicat, se baja la aguja suavemente hasta que haga contacto con
la superficie de la pasta, se suelta la aguja y se toma la lectura
cuando la penetracion ha terminado o cuando hayan transcurrido
30s después de la liberaciéon de la aguja, registrando el tiempo (el
instante cero es el inicio del amasado).

Se repite el ensayo a intervalos espaciados. El principio del
fraguado sera cuando la distancia entre la aguja y la placa base sea
de 4+1 mm.

Para determinar el final del fraguado, se invierte el molde lleno, al
cual se le ha determinado el tiempo de fraguado inicial, sobre la
placa base.

Se inserta la aguja de Vicat para la determinacion del final de
fraguado y se realiza el ensayo de forma analoga a la
determinacion del inicio de fraguado.
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o El final del fraguado se produce cuando la aguja por primera vez
penetra s6lo 0.5 mm en la pasta, que es cuando el accesorio anular
de la aguja deja de hacer una marca en la pasta, registrandose el
tiempo con una precisién de 15 minutos.

i
w
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8

c) d)
llustracion 29. Fotografia del equipo utilizado para la los ensayos de
consistencia normal y tiempos de fraguado en pastas de cemento. a)
aparato de Vicat, b) Sonda para determinar el agua de consistencia
normal en pastas de cemento, c) aguja para determinar el tiempo
inicial de fraguado en pastas y morteros de cemento, d)aguja para
determinar el tiempo final de fraguado en pastas de cemento.

3.2.2.2 Viscosidad

La viscosidad es una propiedad de los fluidos que refleja la resistencia,
debida al rozamiento, que unas partes del fluido oponen al desplazamiento
relativo de las otras. Cuando el fluido se encuentra en movimiento, con un
gradiente de velocidad, sus partes mas veloces rozan con las mas lentas,
resultando que las primeras se ven frenadas y las segundas aceleradas,
como consecuencia de dicho roce.
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La medicion de las curvas de flujo en pastas de cemento que relacionan la
viscosidad plastica y esfuerzo de corte con la velocidad de cizalla, se llevo
a cabo con un viscosimetro rotacional Bohlin Visco 88 BV. (llustracion 30
a).

El equipo esta conectado a un ordenador personal para la adquisicion de
datos, y que contiene el software Bohlin Windows V06.00.03 (The Corinium
Centre, Direncester, England), con el que se manipulan los datos.

La mezcla de las pastas se realiz6 con un mezclador de laboratorio
Hidolph Type RZR1, con una hélice con doble pala helicoidal a una
velocidad de 280 rpm. Ver llustracién 30 b) y c).

Las principales caracteristicas del viscosimetro son:

e Rango de velocidad rotacional de 0 a 1000 rpm;

¢ Rango de velocidad de corte de 0 a 20000 s

e Rango de parde 0a 10 mNm;

e Rango de esfuerzo de cizalla de 0 a 10000 Pa;

¢ Rango de viscosidad de 3,8 a 1x1 0" mPas;

¢ Rango de temperatura de -50°C a 200° C.
La geometria utilizada ha sido la de cilindros concéntricos (DIN estandar).
La ventaja de esta geometria es que se puede aplicar a suspensiones, que
junto con la gran superficie de medicion, es ideal para aumentar la
sensibilidad y por lo tanto, registrar buenos datos a bajas velocidades de
cizalla. Dentro de esta geometria, utilizamos el cillindro (GAP) “C25 infinite
sea”, donde el 25 se refiere al diametro del cilindro interior y el término
“infinite sea”, se refiere a que el diametro del recipiente que contiene la

muestra es lo suficientemente grande, como para no afectar la medicién de
la viscosidad.

Para la mezcla del ensayo, se utilizan 125 g de cemento para la pasta
testigo, y esa misma cantidad de cemento con 1,1 % de aditivo para las
muestras prueba.

Los valores de los parametros de medicion (rango de velocidad de cizalla,
numero de datos por ensayo, tiempos de integracion, etc), asi como el
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procedimiento operatorio se encuentra descrito en la seccion de resultados
y discusion.

c)
llustracion 30. Fotografia del equipo utilizado para el ensayo de
viscosidad. a) Viscosimetro Bohlin Visco 88 BV, b) mezclador de
laboratorio Hidolph Type RZR1, con hélice con doble pala helicoidal,
c) detalle de la hélice

3.2.3 Ensayos en pastas de yeso

3.2.3.1 Determinacion de la relaciéon agualyeso (aly). Método de la
mesa de sacudidas

Este método se utiliza para los yesos premezclados. La relacion aly se
determina mediante el método de ensayo-error, hasta que se forme una
galleta de un diametro determinado, cuando un cono truncado relleno con
la pasta se levanta y golpea en la forma descrita. Para este ensayo se
sigui6 la norma UNE 102031 (*).

La relacién agualyeso para yesos premezclados se define mediante una
consistencia dada. La consistencia exigida se alcanza cuando el diametro
de la pasta, determinado empiricamente, es de (165+5) mm.

Los aparatos utilizados son:
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Mezcladora amasadora, recipiente de amasado y paleta.
(llustracion 31 a);

Mesa de sacudidas y molde troncoconico. (llustracion 31 b);
Espatula;

Calibre, cinta métrica;

Crondmetro

El procedimiento que se lleva a cabo es el siguiente:

Se pesan 2500 * 25,0 g de yeso, con una precision de 1g (m,);

Se pesa la cantidad de agua (m, ) determinada por ensayos previos

y se vierte en el recipiente de amasado seco. Se afiade el yeso al
agua y se remueve manualmente con la espatula y la paleta
durante 1 minuto aproximadamente. La pasta formada se mezcla
con la mezcladora amasadora durante un minuto a baja velocidad
(14045) min™ en rotacién y (62+5) min™ en movimiento planetario;

El molde cénico debe colocarse en el centro de la placa de cristal
de la mesa de sacudidas y sujetarse firmemente con una mano.
Debe rellenarse el molde con la pasta en exceso y eliminarse el
exceso mediante una espatula;

Al cabo de unos 10s a 15s, debe levantarse el cono verticalmente.
La pasta que haya quedado adherida al molde se debe afiadir a la
pasta del cono. Mediante la mesa de sacudidas deben aplicarse 15
golpes verticales a una velocidad constante de una revolucién por
segundo;

Debe medirse el diametro de la galleta resultante con una precision
de 1Tmm en dos direcciones perpendiculares, La media de estos
valores debe ser de 1655 mm;

Cuando el diametro de la galleta difiera del especificado para el
producto que se ensaya, se debe repetir el ensayo desde el
principio utilizando cantidades mayores o menores de agua.

La relacién agual/yeso, R , viene dada por la expresion:

64



3. EXPERIMENTAL

=
m,
Donde

m, es la masa de agua de amasado en gramos;

m, es |la masa del yeso en gramos.

a) | b)

llustracion 31. Fotografia de equipo para la determinacion del relacion
agualyeso. a) amasadora mezcladora segun norma EN 196-1: 1994, b)
mesa de sacudidas y molde cénico segun norma EN 459-2:2001

3.2.3.2 Tiempos de fraguado para pastas de yeso. Método del
aparato de Vicat

Este método se usa para todos los yesos premezclados que llevan aditivos
ylo retardadores. Se llevé a cabo siguiendo la norma UNE 102031 (*9).

Mediante este ensayo se detemina la profundidad de la penetracion de la
aguja o del cono de Vicat dentro de una pasta de yeso a medida que
progresa el fraguado. Este ensayo se usa para determinar el tiempo de
fraguado inicial y final de fraguado.

Los aparatos utilizados son:

e Aparato de Vicat. Ver llustracién 29 a);

e Cono de Vicat;
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Placa de vidrio de 150mm de longitud por 150mm de anchura
aproximadamente;

Molde de caucho duro de 40mm de altura, de 65mm de diametro
interno superior y 75mm de diametro interno inferior. Ver
llustracion 29 a);

Espatula plana de 140mm de longitud;

Cronémetro;

Mezcladora, amasadora y paleta. Ver llustracion 31 a);

El procedimiento para la realizacion de la mezcla es el siguiente:

Colocar el molde de caucho con su parte mas ancha en contancto
con la placa de vidrio;

Amasar el yeso con la cantidad de agua determinada;

Se anota el momento en que se empieza a echar el yeso en el
agua, t,;

Se debe rellenar el molde de caucho con un exceso de pasta de
yeso;

Se elimina el exceso de material con la espatula plana en posicion
vertical mediante un movimiento serrado;

Se pone en contanto el cono con la superficie de la pasta soltando
el dispositivo de Vicat;

Se debe abrir la barra guia utilizando el mecanismo de disparo. No
deberia transcurrir mas de una vigésima parte del tiempo de
principio de fraguado entre penetraciones sucesivas del cono;

Se debe limpiar y secar el cono entre cada penetracién y deberia
haber como minimo distancias de 12mm entre cada marca de
penetracion;

Se considera el inicio de fraguado cuando la aguja se detiene 1mm
por encima de la placa de vidrio. El dinal de fraguado se obtiene
cuando la aguja penetra 0,5mm de la superficie del cono.
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El tiempo de principio y/o final de fraguado viene dado por la expresion:

T =t —t,

1

Donde

t, es el tiempo, en minutos, en que la aguja se detiene 1mm por encima de

la placa de yeso para el principio de fraguado, o cuando penetra 0,5mm de
la superficie del cono para el caso del final de fraguado.

t, es el tiempo, en minutos, en que el yeso se pone en contacto con el
agua.

3.2.3.3 Resistencia mecanica a flexotraccion

La resistencia mecanica a flexotraccién es la carga necesaria para romper
una probeta prismatica de 160mm x 40mm x 40mm, apoyada sobre rodillos
cuyos centros estén separado 100mm. Este ensayo se siguié de acuerdo
con la norma UNE-EN 196-1 (*9).

Los aparatos utilizados son los siguientes
o Mezcladora amasadora y paleta. (llustracion 32 a);

Espatula;

¢ Moldes con base. (llustracion 32 b);
e Rascador;

e Desecador. (llustracion 32 c);

e Prensa de flexion. (llustracion 32 d);

Para la preparacién de las probetas de ensayo se debe amasar segun
el procedimiento indicado en el apartado 3.2.3.1, con la relacién
agual/yeso determinada segun el procedimiento descrito en ese mismo
apartado.

Inmediatamente después de la preparacion, con la ayuda de una
espatula para rellenar los huecos y las esquinas, se debe pasar la
pasta de yeso a los moldes previamente engrasados. Para eliminar la
aparicion de burbujas de aire, se debe elevar el molde 10mm desde su
extremo superior y dejarlo caer.
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Esta operacion debe repetirse 5 veces. Todo el proceso de relleno de
los moldes no debe superar los 10min desde el comienzo del amasado
y su superficie no debe ser alisada, Cuando la pasta haya fraguado
debe eliminarse el material sobrante con una regla metalica o un
cuchillo, mediante un movimiento de sierra. Se deben preparar de esta
manera tres probetas como minimo

c) d)
llustracion 32. Fotografia de los aparatos utilizados en los ensayos
mecanicos a flexotraccion en probetas de yeso. a) amasadora
mezcladora segun norma EN 196-1: 1994, b) moldes con base, c)
desecador, d) prensa a flexion.

Cuando la pasta haya adquirido el grado adecuado de resistencia, se
deben desmoldar las probetas identificandolas. Las probetas debe
mantenerse durante siete dias en una atmédsfera de labarotorio de
(23+2)°C; la humedad relativa del aire debe ser de (50+5)%. Después
deben desecarse hasta masa constante a una temperatura de (40+2) °C.
Tras su secado, las probetas deben enfriarse en desecador hasta la
temperatura del laboratorio de ensayo.

3.2.3.4 Resistencia mecanica a compresion

La resistencia mecanica a compresidbn es la carga necesaria para
comprimir una probeta hasta su rotura. Este ensayo se sigui¢ de acuerdo a
la norma UNE 102031.
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Los equipos necesarios para este ensayo son practicamente los mismos
utilizados para el ensayo a flexotraccion. Sélo varia la prensa que es una
prensa para compresion. Los equipos usados son:

o Mezcladora amasadora y paleta. (llustracion 32 a);

e Espatula;

¢ Moldes con base. (llustracion 32 b);

e Rascador;

o Desecador. (llustracién 32 c);

e Prensa de compresion. (llustracion 33);

llustracion 33. Fotografia de prensa utilizada en los ensayos a
compresion de yesos

La resistencia a compresién debe determinarse aplicando una carga a los
trozos rotos de las probetas procedentes del ensayo de resistencia a
flexion.

Los trozos de las probetas se colocan con sus caras laterales hacia arriba
y hacia abajo entre los dos platos de acero de la prensa de compresion, de
forma que los lados de la probeta que estuvieron en contacto con las caras
del molde estén en contacto con los platos de la prensa en una seccion de
40mm x 40mm.

Se permite inclinar el plato superior para establecer un contacto perfecto
entre las caras de las probetas y los platos de la prensa. El eje de rotacién
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del plato superior debe estar centrado sobre la superficie de la probeta
sometida compresion, La carga debe aplicarse sobre la probeta hasta su
rotura.

Debe calcularse el valor medio de los 6 valores obtenidos y expresarse en
N/mm?. La carga de resistencia a compresion R_.viene dada por la formula:

F

C

R =
1600

Donde

R. es laresistencia a compresion en N/mm?;
F, es la maxima carga en la rotura en N;
1600 40mm x 40mm es el area de la probeta en mm?.

3.2.4 Ensayos en morteros de cemento Pértland

3.2.41 Tiempo de fraguado

El tiempo de fraguado en morteros se determina observando Ia
penetracion de una aguja en el mortero de referencia hasta que se alcance
un valor especificado. El mortero de referencia con el aditivo (mortero de
ensayo) debe tener la misma consistencia que el mortero referencia sin
aditivo Lmortero testigo) de acuerdo a lo especificado en la norma UNE-EN
480-1 (7).

En el ensayo se utiliza el aparato de Vicat, el mismo utilizado en pastas,
pero con distintos pesos), el cual se compone de los siguientes elementos;
(Nlustracion 29)

e Aguja de metal no corrosivo, de longitud efectiva de 50+1 mm y un
diametro de 1,13+0,05 mm. La masa total de las partes moviles
debe ser igual a 10002 g:

¢ Molde de caucho, de rigidez adecuada y de forma tronco conica, de
40,0£0,02 mm de altura con didmetros internos de 70+5mm vy
80+5mm superior e inferior respectivamente;

e Placa base de vidrio plano de mayor dimensién que el molde y con
espesor minimo de 2,5mm.

La composicion del mortero de referencia es la siguiente:
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45012 g de cemento;

1350+ 5g de arena. Dividido en 810g de arena AFA 45 y 540g de
AFA 60;

225g+1g de agua.

El procedimiento de amasado es el siguiente:

Mezclar la arena seca y el cemento durante 30s en una amasadora
como la descrita en la norma UNE-EN196-1 (39), a velocidad lenta;

Anadir toda el agua (mas el aditivo en los morteros de ensayo)
durante los 30 segundos siguientes, a velocidad lenta;

Continuar el amasado a velocidad lenta durante 60s;
Detener la amasadora y, durante 30s, recoger los productos no
mezclados que se encuentran en el borde y en el fondo del

recipiente de la amasadora con ayuda de una espatula;

Volver a amasar y continuar asi durante 60s a velocidad rapida. La
duracion total del amasado es de 3min y 30s.

Para determinar el tiempo de principio de fraguado se lleva a cabo el
siguiente procedimiento:

Se calibra el aparato de Vicat bajando la aguja hasta que esté en
contacto con la placa base y ajustar la puesta en cero de referencia
en la escala;

Se transfiere el mortero al molde y se llena hasta rebosar, sin
compactar ni vibrar. Se elimina el exceso de material mediante
enrasado suave, de forma que se obtenga una superficie superior
lisa;

Introducir el molde lleno y la placa base en la camara humeda, en
la que se mantienen las condiciones de temperatura y humedad

constantes (20% 1° C y 100% de humedad relativa);

Después de un tiempo adecuado, se coloca el molde en el aparato
de Vicat, se baja la aguja suavemente hasta que haga contacto con
la superficie de la pasta, se suelta la aguja y se toma la lectura
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cuando la penetracion ha terminado o cuando hayan transcurrido
30s después de la liberacion de la aguja, registrando el tiempo (el
instante cero es el inicio del amasado);

Se repite el ensayo a intervalos espaciados. El principio del
fraguado sera cuando la distancia entre la aguja y la placa base sea
de 4,0mm;

Para determinar el final del fraguado, se invierte el molde lleno, al
cual se le ha determinado el tiempo de fraguado inicial, sobre la
placa base;

Se inserta la aguja de Vicat para la determinacion del final de
fraguado y se realiza el ensayo de forma analoga a la
determinacion del inicio de fraguado;

El final del fraguado se produce cuando la aguja no penetra mas de
2,5mm en la probeta;

3.2.4.2 Absorcion capilar

El objetivo de este ensayo es determinar el efecto de los aditivos sobre la
absorcion capilar de los morteros. Consiste en medir la masa de agua
absorbida por una probeta de mortero en unas condiciones especificadas
en la norma UNE-480-5 (*?).

Los equipos utilizados son:

balanza con una exactitud de, aproximadamente, 0,1g;

recipiente de 200mm de altura, bastante grande para contener doce
probetas prismaticas de base plana y con una tapadera;

dispositivo que permita mantener un nivel de agua constante en el
recipiente, prismas de mortero de 40mm x 40mm x 160mm de
acuerdo con Norma EN 196-1 (*);

armario climatizado, regulado a 20 + 2° C y 65 + 5% de humedad
relativa. En nuestro caso, y ante la imposibilidad de disponer de
dicho armario, se optd por curar las probetas en cajas de plastico
donde pudiésemos controlar la humedad relativa por medio de gel
de silice y/o disoluciones de glicerina.

Las probetas se pesan, antes de ser puestas en el recipiente de nivel de
agua constante, después de 7 y 90 dias de curado. Se colocan a
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continuacion, verticalmente en el recipiente que contiene el agua a nivel
constante; para ello se utilizan barras de vidrio cilindricas pegadas sobre el
fondo del recipiente con el fin de permitir que el agua acceda libremente a
su base. El nivel del agua debe mantenerse a 3 +1mm por encima de la
base. Debe evitarse cualquier contacto entre las probetas. Se tapa
inmediatamente el recipiente.

Las probetas conservadas durante 7 dias en el recipiente de nivel de agua
constante se deben pesar tanto después del primer dia como a los 7 dias
de contacto con el agua. Las probetas conservadas durante 90 dias en el
recipiente de nivel de agua constante se deben pesar después de 1,7y
28 dias de contacto con el agua. En estos tiempos se retira cada probeta
del recipiente, se limpian las caras ligeramente con papel secante o con un
pano para eliminar el agua excedente, se pesa y se vuelve a colocar en el
recipiente en posicion vertical.

La absorcion capilar para cada edad especificada es la media de los tres
valores determinados en cada serie de 3 probetas de cada tipo de mortero
(mortero testigo y mortero de ensayo), se expresan en g/mm? y se calculan
por medio de la expresion:

M.i_Mo

1600
Donde

M, es la masa de la misma probeta después del tiempo requerido de

absorcion, expresada en gramos
M es la masa de probeta después de conservada durante 7 dias o 90

o
dias, expresada en gramos
1600 es la superficie de la probeta en contacto con el agua, expresada en

mm?

3.2.4.3 indice de consistencia por medio de la mesa de sacudidas

El indice de consistencia es el escurrimiento que tiene una masa de
mortero especifica, determinada por el volumen de un molde, después de
aplicar quince golpes en una mesa de sacudidas, especialmente disefiada
para ello.

La amasadora y el procedimiento de amasado que se utilizaron para los

diferentes estudios de consistencia, cumplen con la norma UNE-EN 196-
1(*)y consta de:
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¢ Un recipiente de acero inoxidable de una capacidad de 5l. Dicho
recipiente esta equipado de forma que pueda ser fijado firmemente
al bastidor de la amasadora durante el amasado, pudiendo
ajustarse con precision la separacion entre pala y recipiente;

¢ Una pala de acero inoxidable, accionada por un motor eléctrico de
velocidades controladas. Los movimientos de rotacion de dicha
pala se realizan sobre su propio eje y el movimiento planetario
alrededor del eje del recipiente. (llustracién 38 a).

El procedimiento de mezclado es el mismo que se sigue para el ensayo de
tiempo de fraguado en morteros.

La medida de la consistencia se realiz6 en una mesa de sacudidas,
cumpliendo los requisitos exigidos en la norma UNE 83-258-88 (*°). La
mesa consta de:

e Un armazédn colocado sobre una base rigida horizontal;
e La propia mesa construida de acero sostenida por dicho armazon;

e Una placa de vidrio de 7mm de espesor y 350mm de diametro,
sujeta al tablero;

e Una leva para levantar la mesa a la altura indicada por la norma, y
dejarla caer por su propio peso. (llustracion 34 b).

El molde usado es de cobre, de forma tronco-cénica, de 60mm de altura,
con diametros interiores de 100mm en la base y 70mm en la parte
superior. Cuenta con una tolva para facilitar la alimentacion del material, la
cual encaja en la parte superior. El pisén es un cilindro de madera de
40mm de diametro y 250g de peso. Su funcién es la de compactar el
mortero una vez introducido en el molde.

El proceso de las medidas de la consistencia fue el siguiente:
e Se coloca el molde con su tolva en el centro de la mesa;

e Se rellena el molde en dos fases adicionando en cada una de ellas
el mortero necesario para cubrir la mitad del volumen del molde;

e Se apisona manualmente el contenido de cada fase con diez
golpes de pisdn, con una frecuencia de un golpe cada segundo;
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e Se retira la tolva enrasando a la vez la superficie;

e Se retira el molde y se deja caer el tablero de la mesa por su propio
peso sobre la leva quince veces, con una frecuencia de una vez
cada segundo;

e Se miden dos diametros perpendiculares de la masa extendida y el
valor de la consistencia, en mm, se obtiene como la media de los
cuatro valores obtenidos en dos ensayos de la misma amasada;

b)
llustracion 34. Fotografia del equipo utilizado para el ensayo en
morteros del indice de consistencia en mesa de sacudidas. a)
Amasadora para morteros; b) Mesa de sacudidas

3.2.4.4 Contenido de aire ocluido. Método de presién
Este procedimiento tiene como objeto determinar el aire ocluido en
morteros de cementos, con y sin aditivos. El procedimiento se siguié de la
norma UNE 83259 (*).
El equipo utilizado fue un aerémetro para morteros de cemento de 1 litro
marca Bluhm & Feuerherdt GmbH, modelo E 27. Consta de las siguientes
partes. (llustracién 35):

e Calderin de capacidad 1 litro de volumen,;

e Tapa en la que se encuentra una camara de aire;

¢ Bomba de inyeccién de aire;

e Mandmetro de precision;
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e Valvulas de esfera que comunican el calderin con el exterior;
e Unavalvula para igualar la presion de las dos camaras;

¢ Una valvula para efectuar la descompresion;

e Junta de goma entre el calderin y la tapa.

Los morteros testigo y de referencia se componen, en masa, de una parte
de cemento (450 * 29), tres partes de arena normalizada (1350 * 5q) y
media parte de agua (225 + 1g). Relacion a/c = 0,5. Las pesadas se
ejecutan por medio de una balanza, con precision de +1g.

Para la preparacion del mortero de referencia primero se vierte el agua en
el recipiente de la amasadora y se afiade el cemento; se pone la
amasadora en marcha a pequefia velocidad. Después de 30s se introduce
regularmente toda la arena en 30s. Se pone la amasadora a su velocidad
mayor y se continua la mezcla durante 30s mas; se para la maquina
durante 1 minuto y 30 segundos. Durante los 15 primeros segundos se
separa por medio de una raqueta de caucho todo el mortero adherido a las
paredes y al fondo. Dicho mortero se empuja hacia el fondo. Se cubre el
recipiente durante el tiempo restante (1 minuto y quince segundos); se
reemprende a continuacién el amasado a gran velocidad durante 60s; la
duracion de los diversos periodos de amasado debe observarse con
precision de t1s.

La preparacion del mortero testigo se hace como el mortero anterior,
incorporando al agua de amasado, previamente a su introduccién en la
amasadora, el aditivo de ensayo.

La cantidad de agua sera la misma en ambos casos, cuando se pretende
conocer la influencia del aditivo para la relacion a/c fijada de 0,5. Dicha
agua se disminuye, en la cantidad precisa, en el caso de morteros con
aditivos cuando se pretende conocer la influencia de éste para
consistencia constante, con relacion a la del mortero testigo (sin aditivo).

La muestra de mortero se introduce en el calderin en dos capas de
aproximadamente igual espesor, procediéndose a un compactado
adecuado. En nuestro caso se puso sobre la mesa de sacudidas y se le
aplicaron 20 golpes a cada muestra. Se procede a realizar la inyeccion de
aire de acuerdo a las especificaciones técnicas del equipo utilizado.

La media aritmética correspondiente a tres determinaciones, se considera
como el resultado definitivo.
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llustracion 35. Fotografia de Aerometro para el ensayo de aire ocluido
en morteros

3.2.4.5 Resistencias mecanicas en morteros

Para la determinacién de resistencias mecanicas de morteros
(flexotracciéon y compresién) se procedid a la fabricacion de las probetas
segun la recomendacion y procedimientos especificados en la norma
UNE-EN 196-1 (*).

La amasadora y el procedimiento de amasado fueron los mismos que para
el estudio de consistencia con la mesa de sacudidas (ver apartado 3.2.4.3).

Los moldes utilizados son de acero, disponen de tres compartimentos
horizontales para la preparacion simultanea de tres probetas, con un
espesor de pared de 10mm. Las dimensiones del interior de cada
compartimiento son de 40x40mm de seccion transversal y 160mm de
longitud (llustracion 36 a).

Cada molde esta provisto de una placa base, de acero mecanizado. El
conjunto del molde ensamblado, permanece rigidamente unido y fijado a la
base. La placa base asegura un contacto adecuado con la mesa de la
compactadora y es lo suficientemente rigido para evitar las vibraciones
secundarias. Al montar el molde limpio, listo para su uso, se aplica una
capa fina de aceite de desmoldeado a las caras internas del molde.

Para facilitar el llenado del molde, se utiliza una tolva mecanica, bien
ajustada, de paredes verticales de 30mm, de altura. Las paredes exteriores
de la tolva estan provistas de medios de fijacién que aseguran la correcta
posicion del molde.
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La compactadora utilizada esta compuesta de una mesa rectangular, unida
rigidamente por dos brazos ligeros a un eje de rotacion, que distan 800mm
del centro de la mesa. (llustracién 36 b).

Dicha mesa esta provista en el centro de su cara inferior de un martinete
de superficie redondeada. Debajo del martinete existe un pequefio yunque,
cuya cara superior es plana. Los brazos que unen la mesa al eje de
rotacién son rigidos y con forma redondeada, el martinete y el yunque son

de acero.
!:
1

A

c) d)
llustracion 36. Fotografias del equipo utilizado en los ensayos de
resistencia mecanica de morteros. a) Moldes para probetas de
mortero; b) Compactadora de probetas de mortero; c) Prensa para
ensayos de resistencia a flexotraccion; d) Prensa para ensayos de
resistencia a compresion

Durante el funcionamiento, la mesa se levanta con una leva de acero, que
le permite caer libremente desde una altura de 15mm, entre el martinete y
el yunque. El accionamiento de la leva se hace por medio de un motor
eléctrico, a una velocidad uniforme de una revolucién por segundo. Un
dispositivo de control y un contador regulan el periodo de compactacion a
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60 golpes. Para el curado de las probetas se ha utilizado una camara
humeda en la que se mantienen las condiciones de temperatura y
humedad constantes (20£1°C y 100% de humedad relativa), donde las
probetas permanecen hasta la edad de rotura a flexotracciéon y compresion
siguiendo las indicaciones de la norma UNE-EN 196-1 (*°).

3.2.5 Ensayos en hormigones
3.2.5.1 Trabajabilidad. Método del cono de Abrams

La manejabilidad, conocida también como trabajabilidad, se considera
como aquella propiedad del hormigébn mediante la cual se determina su
capacidad para ser colocado y consolidado apropiadamente y para ser
terminado sin segregacion.

No se conoce ningun método directo para medir la manejabilidad de una
mezcla de hormigdn, sin embargo hay algunos ensayos que permiten
correlacionar esta propiedad del hormigén, en estado plastico, con alguna
caracteristica. El ensayo mas ampliamente usado en el mundo, por su
simplicidad y rapidez, es el de asentamiento, el cual mide la consistencia o
fluidez de una mezcla fresca de hormigén (*°).

La determinacion del asentamiento del hormigdn fresco se realizd de
acuerdo con la Norma Técnica Colombiana NTC-396 (*°).

Las herramientas y equipo que debe usarse para este ensayo de acuerdo
con la norma se observa en la llustracion 37.

llustracién 37. Fotografia del equipo para determinar la trabajabilidad
del hormigén

e Instrumentos para enrasar (a);
e Cono de Abrams (b);
e Flexémetro (c);
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e Varilla compactadota (d);
¢ Pala para adicionar mezcla (e);

El procedimiento para llevar a cabo el ensayo es el siguiente. (llustracion
38):

e Se humedece el molde y se coloca sobre una superficie horizontal
rigida, plana, humeda y no absorbente.

e Se sujeta firmemente con los pies y se llena con la muestra de
hormigoén en tres capas, cada una de ellas de 1/3 del volumen del
molde aproximadamente. Cada capa debe compactarse con 25
golpes de la varilla, distribuidos uniformemente sobre su seccion
transversal. Ver llustracion 38 (a), (b), (c);

e Se enrasa la superficie del molde. Ver llustracion 38 (d);

e Luego se levanta el molde a una distancia de 300mm durante 5
segundos mediante un movimiento uniforme hacia arriba sin
producir movimiento lateral o de torsion al concreto, la operacion
completa desde que se comienza a llenar el molde hasta que se
retira debe efectuarse sin interrupcion durante el tiempo maximo de
2 minutos y 30 segundos. Ver llustracion 38 (e);

¢ Inmediatamente se mide el asentamiento  determinando la
diferencia vertical entre la parte superior del molde y el centro
desplazado de la superficie superior de la muestra, si ocurre un
derrumbamiento pronunciado del concreto hacia un lado de la
muestra debe rechazarse y efectuarse de nuevo. Ver llustracion
38(f).

llustracion 38. Esquema del procedimiento del ensayo de
asentamiento con el cono de Abrams.
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3.2.5.2 Contenido de aire ocluido. Método de Presion

Con este método es posible determinar el contenido del aire en el
hormigén fresco mediante la observacion del cambio en el volumen debido
al cambio de presion.

El contenido de aire del hormigén fresco se realiz6 de acuerdo con la
Norma Técnica Colombiana NTC-1032 (*'). La norma propone el uso de
alguno de los dos tipos de aerémetros, tipo A o de tipo B, los cuales tienen
disefos distintos pero ambos ser rigen por el principio de la ley de Boyle.

Para el ensayo se uso un medidor de aire o aerometro Tipo B, el cual se
presenta en la llustracion 39, asi como los elementos que se describen a
continuacion:

Recipiente de Medida;
Cubierta;

Vaso de Calibracion;
Resorte en espiral u otro mecanismo para sostener el vaso de
calibracion en su lugar;
Tubo rociador;

Palustre;

Varilla apisonadora;
Maceta o mazo;

Barra de enrase;

Platina (lamina de enrase);
Embudo;

Medidor de agua;
Vibrador;

Tamices.

llustracién 39. Fotografia del aerometro de presion Tipo B
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El procedimiento para llevar a cabo el ensayo fue el siguiente de acuerdo
con la norma:

Preparacion de la muestra de hormigén para el ensayo;

Se obtiene una muestra de hormigoén fresco, de acuerdo con los
procedimientos aplicables de la NTC 454 (*); si el hormigén tiene
particulas de agregado grueso que pueda retenerse en el tamiz de
50mm se tamiza en humedo una cantidad suficiente de la muestra
sobre el tamiz 37,5mm de acuerdo con la NTC 454 (*), para
producir una cantidad mayor que la necesaria, y llenar el recipiente
de medida del tamafio seleccionado para uso. El tamizado humedo
se realiza alterando lo menos posible el mortero;

Colocacién y compactacion de la muestra;

Se humedece el interior del recipiente de medida y se coloca sobre
una superficie plana, nivelada y plana. Se coloca una muestra
representativa de hormigén en el recipiente de medida en capas
iguales, se compacta cada capa y se enrasa.

Previo a la medicion, el equipo se debe preparar de la siguiente forma:

Se limpian completamente los flanches o bordes del recipiente y de
la cubierta ensamblada, de tal forma que cuando la tapa se ajuste
en su lugar, se obtenga un sello hermético;

Se ensambla el aparato, se cierra la valvula de aire entre la camara
de aire y el recipiente de medida y se abren los dos grifos de la
cubierta. Usando una pera de caucho, se inyecta agua por un grifo
hasta que esta salga por el otro grifo. EI medidor de aire se somete
a vibracién suave, hasta que todo el aire sea expelido por este
mismo grifo;

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

Se cierra la valvula de purga de aire en la camara de aire y se
bombea aire dentro de esta camara, hasta que la manecilla del
manometro este en la linea de presidn inicial;

Se dejan pasar algunos segundos para que el aire comprimido se
enfrie a la temperatura normal. La manecilla del manémetro se
estabiliza en la linea de presién inicial bombeando o liberando aire,
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como sea necesario, golpeando suavemente el mandmetro con la
mano;
Se cierran ambos grifos en los huecos de la cubierta;

Se abre la valvula de aire entre la camara de aire y el recipiente de
medida, y se golpean vigorosamente los lados del recipiente de
medida con el mazo;

Se golpea suavemente el mandmetro, con la mano para estabilizar
la manecilla, el porcentaje de aire se lee en la caratula del
manoémetro. Si se cierra la valvula principal de aire antes de liberar
la presion tanto del contenedor como de la camara de aire, podra
penetrar agua a la camara de aire;

En el caso de que penetre agua a la camara de aire se debe
expulsar a través de la valvula de purga, haciendo que la bomba
realice varios ciclos que le permitan retirar las ultimas trazas de
agua. Se libera la presion abriendo ambos grifos antes de retirar la
cubierta.

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

3.2.5.3 Agua de exudacion

La exudacion o sangrado, es la parte del agua de mezclado que tiende a
elevarse a la superficie del hormigdn recién colocado o durante el proceso
de fraguado.

La exudacién del hormigén fresco se midi6 de acuerdo con la Norma
Técnica Colombiana NTC-1294 (*°). A continuacién se describen las
caracteristicas del ensayo.

Se usaron los equipos definidos en la norma:

Recipiente cilindrico de 250+10 mm diametro por 28010 mm de
altura;

Bascula;

Pipeta o instrumento similar;

Vaso graduado de 100ml;

Varilla de compactacion;

Vaso de precipitado metalico;

Balanza;

Estufa.
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El procedimiento para llevar a cabo el ensayo es el siguiente:

Se compacta la muestra por apisonamiento y se alisa la superficie
de la muestra;

Se coloca la muestra y el recipiente en una plataforma nivelada o
en un piso libre de vibracidon, y se cubre para prevenir la
evaporacion del agua de exudacion, se mantiene la cubierta en su
lugar durante el ensayo, excepto al retirar el agua;

Se extrae con una pipeta u otro instrumento similar, el agua que se
ha acumulado a intervalos de 10 minutos durante los primeros 40
minutos; después a intervalos de 30 minutos, hasta que cese la
exudacion;

Luego se inclina el recipiente colocando una cufia de 50mm de
espesor bajo uno de los lados del recipiente 2 minutos. Cada vez
que se va a retirar el agua a un recipiente gradado de 100ml y se
registra la cantidad, si se desea determinar la masa del agua se
procede a decantar;

Durante el ensayo, es necesario mantener la temperatura ambiente
entre 18° Cy 24° C;

La exudacién B se expresa en tanto por ciento de la cantidad total de
agua contenida en el hormigén y se calcula como sigue:

Donde

B=—""_100

WX,

m,, es la masa del agua de exudacion, en gramos;

m_ es el masa total de la muestra, en gramos;
w es la proporcion de agua del hormigon fresco, en % de la masa

Se considera que la densidad del agua de exudacion es 1kg/l.
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102008

llustracion 40. Fotografia del ensayo de exudaciéon en hormigones

3.2.5.4 Estructura de poros

Este método determina la estructura de los huecos de aire en una muestra
de hormigdn endurecido que contenga aire ocluido. Esta estructura de los
huecos se define por medio de los siguientes parametros: contenido total
de aire, superficie especifica de los huecos de aire, factor de espaciado y
distribucion dimensional de los huecos de aire.

En este caso utilizamos, para el licor de Agave americana, el
procedimiento de la norma UNE-EN 480-11(*), y para el licor de Furcraea
cabuya, uno de los métodos de conteo de puntos recomendado por la
norma en la ASTM C 457 (*'). El hecho de utilizar distinta normativa fue
debido a los distintos emplazamientos donde se realizaron las experiencias
(Espafia y Colombia) y a la instrumentacién de la que se disponia.

3.2.5.41 Procedimiento por barrido

Las probetas destinadas a este analisis se cortan perpendicularmente a la
cara superior de las muestras de hormigén endurecido con aire ocluido.
Las probetas se pulen con el fin de obtener una superficie plana y lisa de la
calidad necesaria para el examen microscopico. (llustracion 41)

La estructura de los huecos se examina por barrido a través de una serie
de lineas transversales paralelas a la cara superior original. Se registra el
numero de huecos de aire intersectados por cada linea transversal, asi
como las longitudes de las cuerdas individuales del barrido a través de los
huecos de aire.
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llustracion 41. Fabricacion de una probeta de 150mm x 100mm x 40
mm a partir de una muestra de 150 mm (dimensiones aproximadas)®

Un analisis matematico de los valores obtenidos permite calcular los
parametros que sirven para determinar la estructura de los huecos de aire.

Las probetas utilizadas para el licor de Agave americana, se obtuvieron de
cubos de 100mm de arista, los mismos que fueron utilizados para los
ensayos a compresion de los hormigones. Después de un curado de 14
dias se corté de la zona central de la muestra, una probeta de 100mm de
anchura, 100mm de altura y 20mm de espesor.

La superficie para el analisis se debe pulir con agua, hasta que sea
totalmente plana. Una vez pulida se debe limpiar para eliminar los
residuos. La finalidad es obtener una superficie apropiada para el examen
microscopico de la estructura de los huecos de aire en el hormigdn. La
superficie, una vez seca, deberia ser mate y no presentar ningun relieve
visible entre la pasta de cemento y la superficie de los aridos. Las aristas
de los huecos deberian ser vivas y no quebradas ni redondeadas.

Se coloca cada probeta en la mesa de recuento de tal manera que las
lineas transversales, que se deben observar durante el ensayo, sean
paralelas a la cara superior de la probeta.

Para cada probeta se requiere una distancia minima de recorrido de
1200mm, lo que da un total de 2400mm por ensayo. Se necesitan un
numero minimo de recorridos transversales para obtener la distancia total
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requerida. La disposicién de las lineas transversales para recorrer en la
siguiente:

Se colocan cuatro lineas transversales en la parte superior de la superficie,
a lo largo de toda la anchura. La linea mas alta se debera situar,
aproximadamente, a 6mm del borde superior de la probeta, y las lineas
siguientes a una distancia de 6mm unas de otras; (llustracién 42 )
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llustracion 42. Distribucidn de lines de barrido en la superficie para
ensayo’

Se coloca una segunda serie de cuatro lineas en la parte inferior de la
superficie. La linea mas baja se deberia situar, aproximadamente, a 6mm
del borde inferior de la probeta y las siguientes a unos 6mm, unas de otras;

Una ultima serie de lineas de barrido se situan en la parte central de la
superficie, espaciadas unas de otras, aproximadamente, 6mm con el fin de
obtener la distancia de barrido total requerida. En esta zona se necesitan
cuatro lineas como minimo, pudiendo ser mas, para proporcionar las
longitudes de barrido minimas requeridas, si la superficie presenta zonas
danadas.

Se debe examinar la cara para ensayo con un microscopio utilizando un
aumento de (100£10) x; este aumento no se debe modificar durante el
ensayo. Se examina la muestra a lo largo de las lineas de barrido. Durante
el barrido, se deben utilizar dos tornillos de desplazamiento para el
movimiento paralelo en la cara superior, con objeto de poder determinar
por separado los valores siguientes:
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Distancia recorrida en las fases solidas de la superficie de la probeta, T ;
Distancia recorrida a través de los huecos de aire, T, ;
La suma de los dos valores de la distancia recorrida, 7, ;

Este método permite distribuir todas las cuerdas en 28 clases de diferentes
longitudes, La distribucion de los correspondientes huecos de aire se
puede calcular a partir de esta clasificacion. El recuento debe tener en
consideracion todas las cuerdas de los huecos de aire, visibles en la pasta
de cemento endurecido, cuya longitud esté comprendida entre Oum vy
4000um; solamente se exceptuan las fisuras obvias. Ver Cuadro 15.

Si, a pesar de un pulido cuidadoso, los bordes de los huecos de aire estan
dafados y este dafno se encuentra en el trayecto de una linea transversal,
se debe utilizar la seccién circular completa como base para determinar la
longitud de la cuerda. (llustracion 43)

Para los fines de calculo, los totales de cada probeta para el mismo
hormigdn sometido a ensayo se deben sumar:

Contenido en pasta de cemento en volumen, calculado a partir de las
proporciones de la mezcla, P;

Longitud total de barrido correspondiente a las fases solidas, 7,
Longitud total de barrido correspondiente a los huecos de aire, T, ;

Numero de cuerdas individuales que atraviesan huecos de aire, contenidos
en cada clase dimensional, C,;
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llustracion 43. Estimacion durante el examen microscoépico de la
longitud de una cuerda / para bordes rotos de lo huecos de aire. 1)
Linea transversal ficticia; 2) ninguna cuerda interceptada />

La longitud total barrida es la suma correspondiente a las fases soélidas y a
los huecos de aire:

I,=T +T, enmm Ecuacién 1

La longitud total de barrido debe ser como minimo 2400mm

El contenido de aire es la proporcién de la longitud total recorrida que
corresponde a los huecos de aire

1
A :T"X—OO expresado en % Ecuacion 2

El ndmero total de cuerdas medidas es la suma N del niamero de
cuerdas en cada una de las cuerdas dimensionales

N = ZCZ, Ecuacion 3

La superficie especifica de los huecos de aire esta dada por:

o= ,enmm’ Ecuacion 4
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La relacion pasta aire es la relacion, R, entre el volumen de Ia pasta, P
determinado segun las proporciones de la mezcla, y el contenido de aire
calculado por la ecuacion 2

R=— Ecuacion 5
A

El factor de espaciado depende del valor de R calculado por medio de la
Ecuacion 5

Si R >4,342 se debe utilizar la Ecuacion 6
Si R <4,342 se debe utilizar la Ecuacion 7

1
I = 3ll’4(1 + R)A —1 | en mm Ecuacion 6

o
L = ﬂ en mm Ecuacion 7
400 x N

El contenido de microhuecos de aire, Asyp, se deduce directamente del
valor calculado en la columna 10 para la clase 18 de la tabla. Este valor se
expresa en % en volumen. Ver Cuadro 15.

La distribucion de los huecos de aire se calcula a partir de la distribucion
de las cuerdas medidas durante el barrido transversal. El célculo se basa
en el modelo que supone la existencia de un solo conjunto de diametros
nominales de huecos de aire. Los diametros nominales corresponden al
valor maximo de la longitud de la cuerda en cada una de las clases.

Los datos necesarios para este calculo son la longitud total barrida, T ,
asi como la distribucion de la longitud de las cuerdas.

Las cuerdas medidas, con una aproximacion de 5um, se distribuyen segun
su longitud, en un determinado numero de clases, segun la tabla que
aparece en el Cuadro 15. El numero de designacién y los limites de las
clases figuran en las columnas 1y 2 del Cuadro 15. Cada cuerda se coloca
en una clase en funcion de su longitud. Por ejemplo, una cuerda de 150um
de longitud se colocara en la clase 11. El numero total de cuerdas en cada
clase se inscribe en la columna 3. El nUmero de cuerdas por milimetro de
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linea se obtiene dividiendo los valores de la columna 3 por la longitud total
barrida T, . Los resultados se anotan en la columna 4.

No todos los huecos de aire presentes en la pasta de cemento seran
interceptados en el barrido realizado en la superficie ensayada, ya que las
lineas transversales no cubren la totalidad de la muestra de hormigon. Por
tanto es necesario calcular el numero de huecos de aire por milimetro
cubico de hormigdn, de manera que se pueda determinar la distribuciéon de
los huecos de aire. Es posible calcular la proporcion del numero total de
huecos de aire interceptados y que pueden contener una cuerda de una
longitud determinada.

Para cada clase de longitud de cuerda, el valor de esta proporcion figura
en la columna 5.

Dividiendo los valores de la columna 4 por los de la columna 5 se obtiene,
por consiguiente, el niumero total de huecos de aire presentes en un
milimetro cubico de hormigébn que pueden contener cuerdas de una
determinada clase. Este valor se introduce en la columna 6. En todos los
casos los valores de la columna 5 son constantes y se obtienen por medio
de la ecuacion siguiente:

Proporcion de huecos de aire encontrados:

— T X (5 + lma’x — lmt’n )X (lma'x + lmm )
4x10°
En mm?. Donde /ay Y Imin sON la longitud maxima y minima de la cuerda
de una clase dada.

El factor 5 del numerador se debe al hecho de que todas las longitudes de
las cuerdas se redondean, aproximadamente a 5um. La ecuacion se basa
en una valoracion estadistica de la poblacién de huecos de aire.

Una cuerda de una longitud particular se puede encontrar en cualquier
hueco de aire de un diametro superior a la longitud de la cuerda. Por lo
tanto, para cada clase, el valor de la columna 6 incluye, ademas de los
huecos cuyo diametro estd comprendido dentro de los limites de esta
clase, todos los huecos cuyo diametro sobrepase el limite superior de esta
clase. Para tener el numero de huecos cuyo diametro corresponda al limite
superior de una clase, se resta el valor de la clase dimensional siguiente,
que figura en la columna 6, del valor de la clase considerada, y se coloca
en la columna 7. Por ejemplo el valor de la columna 7 para la clase 10 se
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obtiene se obtiene restando el valor de la columna 6 para la clase 11 del
valor de la columna.

En ciertos casos, es posible que los valores de la columna 7 y los que de
ella se deriven sean negativos. Esto es debido a la distribucion de las
cuerdas en diferentes clases y los limites establecidos para éstas. Este
hecho se puede evitar realizando un ajuste apropiado de los limites de las
clases, siempre que no afecten de modo alguno la distribucion final del
volumen de aire calculado. Para las necesidades del calculo, conviene
retener el valor negativo y no ignorarlo.

El volumen total de aire correspondiente a cada clase se obtiene
multiplicando los valores de la columna 7 por los de la columna 8, que
contiene el volumen de un hueco para la clase considerada y sirve para
determinar el contenido en aire como fraccion total. Multiplicando por 100
las cifras de la columna se obtiene el volumen de aire, en porcentaje, del
volumen total de aire. Este resultado se lleva a al columna 9. El contenido
de aire acumulado, igual al total del acumulado de la columna 9, se
introduce en la columna 10.

Cuadro 15. Tabla modelo para la determinaciéon de la distribuciéon de
los huecos de aire

Clase Limite de Numero de Frecuencia | Fraccion | Total posible | Vol de | Vol de los | C ido def C ido de
las clases cuerdas de las encontrada los huecos huecos aire airte
registradas en cuerdas en la clase acumulado
cada clase
pm mm’ mm’_ mm” mm” mm’ % %
1 0a10 0.0001178 5.24E-07
2 15a20 0.0002749 4.19E-06
3 25a30 0.0004320 1.41E-05
4 35 a 40 0.0005890 3.35E-05
5 45 a 50 0.0007461 6.54E-05
6 55 a 60 0.0009032 1.13E-04
7 65 a 80 0.0022780 2.68E-04
8 85a 100 0.0029060 5.24E-04
9 105a 120 0.0035340 9.05E-04
10 125 a 140 0.0041630 1.44E-03
11 145 a 160 0.0047910 2.14E-03
12 165 a 180 0.0054190 3.05E-03
13 185 a 200 0.0060476 4.19E-03
14 205 a 220 0.0066760 5.58E-03
15 225 a 240 0.0073040 7.24E-03
16 245 a 260 0.0079330 9.20E-03
17 265 a 280 0.0085610 1.15E-02
18 285 a 300 0.0091890 1.41E-02
19 305 a 350 0.0257200 2.24E-02
20 355 a 400 0.0296500 3.35E-02
21 405 a 450 0.0335800 4.77E-02
2 455 a 500 0.0375000 6.54E-02
3 505 a 1000 0.5910000 5.24E-01
4 1050 a 1500 0.9837000 1.77E+00
5 1505 a 2000 1.3760000 4.19E+00
26 2005 a 2500 1.7690000 8.18E+00
27 2505 a 3000 2.1620000 1.41E+01
28 3005 a 4000 5.5020000 3.35E+01
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3.25.4.2 Procedimiento mediante analisis de imagenes

Las probetas fabricadas con el licor de Furcraea cabuya fueron analizadas
teniendo en cuenta los lineamientos del procedimiento B de la norma
ASTM C-457 correspondiente al método del conteo de puntos modificado.

Este método se basa en consideraciones estadisticas donde se requiere
una malla regular trazada en la superficie pulida de las probetas donde
cada interseccion de la malla se contabiliza. Los datos que se obtienen
son:

Distancia entre puntos a lo largo del trayecto, [
Numero total de puntos, S,

Ndmero de puntos en poros, S,
Numero de puntos en pasta, Sp

Numero de poros intersectados por la linea a traves de la cual se toman los
datos, N

A partir de estos datos el contenido de aire y otros parametros del sistema
de poros son calculados como se describe a continuacion:

Longitud total del area T =S1 enmm .
transversal, t t Ecuacion 8
Contenido de aire, S x100
A=—*° . expresado en % L.
S, Ecuacion 9
Frecuencia de poros, N
n = — Ve
T Ecuacién 10
Contenido de pasta, Sp x100 o
p=——g— expresadoen% g, .ocicn 11
t
Relacién pasta aire, p Sp
15 Ecuacion 12
. . | B B
Iggggdlgjd promedio de la T S, x1 67 = A Ecuacién 13
’ N 100n



JUAN CARLOS OCHOA BOTERO

Superficie especifica, 4 400n 1
a=rFoa= » €NMM = Feyacién 14
Factor de espaciamiento, o
L 340+ R)% -1
o Ecuacion 15
en mm, para R >4 342
6
I , en mm
400x n

Ecuacion 16
para R <4,342

De acuerdo con la norma para un tamafio maximo nominal de agregado en
el concreto de una pulgada, la longitud transversal minima debe ser de
2.413 mm y el numero total de puntos de 1.425.

Para el analisis de tamafio de poros se empled microscopia asistida por
computador. Las muestras de hormigén fueron preparadas para obtener
una imagen apropiada donde se diferenciaran los poros de la pasta y se
observaron en el microscopio usando luz reflejada. La camara de captura
de video convierte la imagen del campo del microscopio en una sefial
electrénica que es enviada al computador para efectuar el analisis.

El procedimiento que se llevé a cabo para el andlisis de poros con el uso

de microscopia asistida por computador se resume en la llustracién 44 y se
describe a continuacion.
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> PREPARACION DE LA MUESTRA

VERIFICACION DE LA MUESTRA AL MICROSCOPIO

¢MUESTRA CORRECTAMENTE PREPARADA?

CAPTURA DE LA IMAGEN

PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN

OBTENCION DE RESULTADOS

ANALISIS DE RESULTADOS

llustracion 44. Diagrama de flujo del procedimiento para el analisis de
poros mediante microscopia asistida por computador

¢ Preparacion de la muestra:

Es necesario realizar un tratamiento especial a la cara de la probeta,
para ensayo con el fin de producir un mejor contraste entre los poros
de aire y la pasta de cemento (ver llustracion 45).

El procedimiento seguido para la preparaciéon de las muestras es el
siguiente:

- Pulido inicial con una serie de papeles abrasivos.

- Pulido con abrasivos finos (6xido de aluminio, carburo de silicio)

- Aplicar una capa de tinta en la superficie de la probeta con un
tampdn simple o con un rodillo teniendo cuidado de que la tinta no
penetre en los huecos de aire. Se usé una tinta negra base de
aceite de alta viscosidad usada para litografia offset (ver llustracion
45).
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- Secar la probeta en una estufa a 50°C durante cuatro horas.

- Recubrir la superficie para ensayo con una pasta de cinc y
refrigerar antes de eliminar el exceso de pasta (ver llustracion 46).

- Recubrir la superficie con una capa delgada de yeso teniendo la
precaucion de que penetre en los huecos de aire llenos de polvo de
cinc y retirar el exceso de pasta de yeso con ayuda de una lima.

llustracion 45. Aplicacion de tinta para preparacion de muestras de
hormigdn a) tinta usada para la tincién; b) homogenizacién de tinta en
el rodillo; c) aplicacién de tinta a la muestra de hormigén
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c)
llustracion 46. Aplicacion de pasta de blanco de cinc para preparacion
de muestras de hormigon a) preparacion de pasta de blanco de cinc;
b) aplicaciéon de capa de blanco de cinc a la muestra; ¢c) muestra
refrigerada y cubierta con pasta de blanco de cinc

¢ Verificacion de la muestra al microscopio:

Una vez terminada la seccion pulida, debe ser verificada al
microscopio, usando la resolucion a la cual se trabajara. La seccién
debe aparecer completamente plana y libre de estrias. En caso de
encontrarse algun defecto, se debera repetir el proceso de pulido con el
fin lograr una seccion 6ptima, la cual no introduzca errores al trabajo.
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Si al efectuar esta verificacion, se detecta que los poros son
dificiimente diferenciables de la pasta de cemento, es necesario
rechazar la muestra y realizar de nuevo el tratamiento tratando de
encontrar un alto contraste para obtener las imagenes apropiadas que
seran analizadas.

e Captura de la imagen:

Para la captura de la imagen se us6 una camara de video conectada al
microscopio. Las caracteristicas del microscopio se observan en el
Cuadro 16 y las de la camara de video en el Cuadro 17.

Una vez ubicada la muestra sobre la platina del microscopio, se
verifican las condiciones de iluminacion y posicion de la muestra.

Por medio de los tornillos de enfoque grueso y fino del microscopio, se
realiza el enfoque Optimo de la imagen a capturar, se debe graduar la
intensidad de la luz y la apertura del diafragma para obtener la mejor
calidad posible de la imagen. Para seleccionar la porciéon de la imagen
a capturar, se emplean los tornillos de desplazamiento horizontal y
vertical de la platina del microscopio.

Cuadro 16. Especificaciones técnicas del microscopio utilizado para
la captura de imagenes

Marca Nikon, Industrial Microscope

Modelo ECLIPSE LV100D
Sistema optico CF160 (infinity-corrected CF optical system)
Microscopio binocular, lente ocular 10X
Lente objetivo 5X

usado

Cuadro 17. Especificaciones camara de video utilizada para la captura
de imagenes

Marca Nikon
Modelo DS Camera Control Unit DS-L2
Display LCD display: 8.4 pulg TFT liquid crystal

display, 1024x768 XGA
Formato de salida externo: Digital DVI output
(DVI standards 1.0) or analog RGB output
(0.7 Vp-p) (75 Q), SXGA/XGA seleccionable
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El microscopio y la camara utilizada se observan en la llustracion 47.
Posteriormente se inicia la captura de imagen con las opciones
digitales de la camara utilizada y se almacena en medio magnético.

llustracion 47. Microscopio y camara usados en la captura de
imagenes
o Procesamiento de la imagen:

La primera etapa del analisis de imagenes asistido por computador es
la digitalizacién de la sefial de la camara, esto implica la division de la
imagen en una matriz de pixeles y la asignacion de un numero
correspondiente al nivel de gris promedio para cada uno de los pixeles
qgue conforman la imagen.

La segunda etapa es la conversion de la imagen en escala de grises a
una imagen binaria, esto se logra mediante un proceso llamado
segmentacion. En este proceso, los objetos de interés en la imagen
son identificados por un rango dado de niveles de gris; la imagen
resultante de este proceso, posee soélo pixeles blancos o negros, de
acuerdo con que cada pixel se encuentre o no en el rango de niveles
de grises elegidos. Con este proceso, los poros se identifican
Unicamente por sus coordenadas del contorno; estas coordenadas son
los datos de entrada para el procesamiento por computador, a fin de
obtener la informacion acerca de la geometria del poro y sus
caracteristicas dentro de la seccion.

Las coordenadas de los pixeles del contorno del poro en la imagen

binaria, son consideradas como las coordenadas de los vértices de un
poligono irregular, el cual se ajusta lo mas posible a dicho contorno.
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La ultima etapa del proceso, corresponde a la medicion de la
geometria del poligono, los parametros que comunmente se analizan
para la geometria del poro son: Area, Perimetro, Didametro de Feret
Maximo y Minimo, Diametro Equivalente, Redondez, Forma,
Orientacion, entre otras.

Los principios esenciales del andlisis cuantitativo de imagenes y la
microscopia Optica asistida por computador, se muestran en la
llustracion 48.

Para el anadlisis digital de las imagenes capturadas se utilizé un
software de origen inglés LEICA Qwin de la compafiia Leica Imaging
Systems Ltd.

Mediante la observacion de varias imagenes capturadas se definieron
las condiciones patron del nivel de grises que presentan los poros
para poder realizar el analisis, como los poros se observan de color
blanco se selecciond un nivel de blanco como patrén (ver llustracién
49).

Imagen en .
escala de >Segmentacién ey, Imagen

i Binaria
grises
- Camara l
de Vidéo Imégen
L. Frocesada
o Microscopio
Optico

Sistema de Analisis de Imagenes Asistido por Computador

f— Muestra

llustracion 48. Diagrama esquematico del analisis de imagenes de
microscopia Optica cuantitativa asistido por computador
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llustracion 49. Proceso de segmentacion de la imagen a) imagen a
procesar; b) deteccion de blanco de los poros

Al detectar los elementos a estudiar, por medio del nivel de grises, se
obtiene una imagen mediante la cual se detectan las posibles
imperfecciones, tales como poros que no se encuentran completamente
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ubicados dentro del campo visual y huecos dentro de los contornos de la
particula.

El proceso de correccion se realiza mediante las opciones Binary — Identify
del menu principal, mediante una serie de operaciones que se detallan en
la llustracion 50.

Una vez efectuadas las operaciones de segmentacion de la imagen, se
obtiene la imagen binaria en la cual sélo se incluyen los poros a ser
analizados.

T LEMGA T%a Blawnal @ 1 sl « 2 9 um
Ih 54 pron e i (0P oz Paphed i gake

T e e e | e
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T LEMGA e Blasoah @ 1ol « 295 il
th DA jpurga Hees' chiriss D0 Udo: Paphed pime gk

T LEMA T Blasial @ 1 #leel = 2 % um
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c)
llustracion 50. Correccion de la imagen binaria a Definicion del
contorno de poros; b) llenado de los poros; c) evitar poros fuera del
campo visual
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e Analisis de resultados:

Sobre la imagen binaria obtenida, se efectian los procesos de
mediciéon de los parametros que se requieran para el analisis.

El software ofrece multiples parametros a ser analizados, pero de
acuerdo con estudios previos sobre porosidad para otras muestras
sélidas, el analisis de los datos, se centr6 en los siguientes
parametros:

- Numero de poros detectados

- Area

- Perimeter (Perimetro)

- Roundness (Redondez)

- EquivDiam Equivalent Circle Diameter (didmetro del circulo
equivalente)

Los parametros escogidos son los que presentan una relacion mas
directa con la porosidad.

Al realizar el proceso de medicion, el programa genera un archivo de
texto y las estadisticas asociadas. Con estos resultados se analizan el
conjunto de imagenes correspondientes a cada muestra de hormigon.

3.2.5.5 Resistencia a compresion del hormigén

Los moldes y medidas de las probetas, asi como fabricacién y curado de
las probetas de hormigén cumplen con las normas UNE-EN 12390-1(*%) y
UNE-EN 12390-2(°%), respectivamente.

Se utilizaron dos tipos de moldes, moldes cilindricos de dimensiones 15 de
diametro y 30 centimetros de altura, ver llustracion 51 a), y moldes cubicos
de dimensiones 10x10cm, ver llustracion 51 b). La amasadora y mesa
vibrante también se muestran en la llustracién 51 c¢) y en la llustracion 51
d).

El proceso de amasado es el que se describe a continuacion:

e Humectacion de la tolva;

¢ Adicion de la totalidad de los aridos y la mitad del agua de amasado
con el aditivo;

e Amasado durante 2 minutos;

e Reposo por 2 minutos;

¢ Adicion del cemento;
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¢ Amasado por 30 segundos;
Adicion del agua restante, con el aditivo, en los siguientes 30
segundos.

e Amasado durante 2 minutos;

e Reposo por 5 minutos para la determinacion de la consistencia
mediante el cono de Abrams.

El curado de las probetas es el mismo realizado para las probetas de
mortero, es decir, una vez desmoldeadas a las 24 horas de su amasado se
guardan en la cdmara humeda hasta la edad de curado escogida.

Para medir la resistencia a compresion se utiliza una prensa (llustracion
52) que cumple las especificaciones exigidas por la norma UNE-EN 12390-
4 (**) y donde se selecciona una velocidad de carga dentro del intervalo de
0,2 MPa/s a 1,0 MPa/s segun indica la misma norma

La resistencia a compresion viene dada por la ecuacion:

Donde

/. eslaresistencia a compresion (N/mm?)

F' es la carga maxima de rotura (N)
A_ es el area transversal de la probeta sobre la que actua la fuerza de

compresion.

Las probetas cilindricas, antes de ensayarlas se debe proceder al
refrentado de las mismas, con un mortero de azufre, segun el
procedimiento descrito en la norma UNE-EN 12390-3.

e |
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d)
llustracion 51. Fotografias del equipo utilizado en la elaboracién de
probetas para resistencia a compresion en hormigones. a) molde
cilindrico para hormigones; b) molde cubico para cilindros; c)
amasadora; d) mesa de vibrado

llustracion 52. Fotografia de prensa para medir la resistencia a
compresion de los hormigones

3.2.5.6 Modulo de elasticidad en compresién del hormigén.
Adicionalmente al estudio de resistencias a compresién de probetas de
hormigon, se realizo el ensayo de determinacion del médulo de elasticidad

a los 28 dias de curado. Se procedidé del modo que indica la norma UNE
83316 (*°).

Para ello se empled la misma prensa que la empleada en la rotura de
probetas a compresion y se utilizaron captadores extensométricos como
instrumentos para medir los cambios de longitud (llustracion 53 a).

El ensayo consiste en aplicar una tension inicial,o,, de 0,5 N/mm? y
registrar la deformacién leida en cada linea de medicién.
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Posteriormente se incrementa la tension hasta alcanzar un tercio de la
resistencia a compresion del hormigén a ensayar (o, ). Se mantiene la
carga durante 60 segundos y se registra la deformacion medida. En ese

momento se reduce la carga hasta el nivel de la tension inicial. Se realiza
al menos dos ciclos adicionales de carga-descarga, utilizando las mismas

velocidades, y manteniendo las tensiones constantes (o, y o,) durante un
periodo de 60 s. Después de terminar el ultimo ciclo y de esperar un
periodo de 60s manteniendo la tension inicial, se registran las lecturas de
las deformaciones, ¢,, tomadas al cabo de 30s. Se vuelve a cargar la

probeta hasta la tension o, y se registra las deformaciones relativas ¢, .

Cuando todas las medidas se han realizado, se incrementa la carga en la
probeta de ensayo hasta que se produzca la rotura.

Se dispone de un equipo de medida acoplado a un PC que permite el
registro de los ciclos de carga y descarga asi como las medidas de
deformacion registradas por los tres captadores acoplados a la probeta
(llustracion 53).

llustracién 53. Fotografias de los captadores extensométricos
utilizados para medir el médulo de elasticidad en hormigones

El médulo de elasticidad estatico en compresion, Ec (N/'mm?), esta dado
por la féormula:

A _0,-0,
c
A E,—&
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Donde

o, es la tension en el escalon correspondiente a un tercio de la resistencia
a compresion
o, es la tension inicial (0,5 N/mm?)

g, es la deformacion media, bajo el nivel de carga maxima
g, es la deformacion media, bajo el nivel de esfuerzo base de carga

Los resultados se redondean a 500 N/mm? para valores superiores a
10000 N/mm? y a 100 N/mm? para valores por debajo de 10000 N/mm?.

3.2.6 Ensayos de durabilidad
3.2.6.1 Ataque por sulfatos

Para la determinacién de la influencia del aditivo sobre la expansién en
morteros, se utilizé la norma UNE 80112(*°). Estos ensayos consistieron en
la medicion de la variacién de la longitud con el tiempo de probetas de
mortero, expuestas al aire, sumergidas en agua potable, y en una
disolucion sulfato sédico al 10% (Na,SO4 10%).

Se fabricaron 3 probetas prismaticas de 28,7 x 2,5 x 2,5 cm en los moldes
que aparecen en la llustracion 54 a), y que cumplen la norma UNE
80113(°’), en la cual también se establece el procedimiento operatorio para
el amasado y enmoldado, que en términos generales es el siguiente:

e A los moldes limpios y previamente engrasados se les introducen
dos cilindros de teflén de 61mm de diametro y 2,5cm de longitud,
perpendicularmente a la anchura del molde y centrados en ambos
laterales, de forma que queden enrasados a las paredes exteriores
del molde y que sobresalgan por la cara interior.

e Se coloca el molde con su tolva, bien ajustados, en la
compactadora.

e Seguidamente se amasan las probetas mortero, y se rellenan los
moldes en dos etapas, vertiendo en el molde el volumen
aproximado a la mitad del volumen del molde.

¢ Se conecta la compactadora y se somete la pasta enmoldada a 60
golpes de compactacion, posteriormente se rellena el total del
molde y se somete nuevamente a 60 golpes de compactacion.
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e Se enrasa la pasta que sobresale por la cara superior del molde.

e Se colocan los moldes en la camara humeda (20£1°C y 100% de
humedad relativa) durante 24 horas. Transcurrido este tiempo, se
desmoldan las probetas y se curan durante 28 dias en camara
humeda.

o Posteriormente, se mide la distancia que separa los extremos
exteriores de las piezas cilindricas de referencia mediante el
comparador de longitudes. Ver llustracion 54 b).

e A continuacién, las probetas se sumergen en agua y en la
disoluciéon agresiva de ataque a la temperatura de 20+1°C y se
conservan sumergidas durante todo el tiempo que dura la
experiencia (las disoluciones se renuevan periddicamente cada 60
dias o cada vez que se observe algun cambio).

e Se realizaron mediciones cada 7 dias hasta los primeros 120 dias y
a partir de dicho periodo, las medidas se realizaron cada 30 dias de
inmersion, hasta la edad de 200 dias.

a) b)
llustracién 54. Fotografia del equipo utilizado en el ensayo de
expansion retraccion de morteros expuesto a una solucién de
sulfatos. a) Moldes para probetas; b) aparato para la medida de
expansion retraccion

3.2.6.2 Resistencia al hielo-deshielo

Este ensayo permite identificar la resistencia de morteros a ciclos rapidos
de hielo— deshielo, a partir de dos procedimientos diferentes. El
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procedimiento A consiste en ciclos rapidos de hielo—deshielo en agua, y el
procedimiento B en ciclos rapidos de hielo en aire y deshielo en agua.

Para el ensayo de hielo—deshielo, es necesario contar con el equipo de
refrigeracion con especificaciones segun la norma ASTM C666 y con el
comparador de longitud de acuerdo a la norma ASTM C490.

El ensayo consiste en someter prismas de mortero con dimensiones de
25mm x 25mm x 285mm segun la norma ASTM C1012, a ciclos que
comprenden condiciones de hielo entre 4,4° C y -17,8 ° C; y condiciones
de deshielo entre -17,8°C y 4,4°C, en no menos 2 horas o mas de 5 horas.
Para el procedimiento A, el tiempo de deshielo no debe ser menor al 25%
del tiempo total del ciclo, y para el procedimiento B no menor del 20%. Los
prismas deben haber sido curados inicialmente por minimo 14 dias antes
de someterse a los ciclos de hielo deshielo.

Las medidas longitudinales de los prismas se haran cada 36 ciclos o 10
ciclos si se sospecha que los prismas puedan deteriorarse rapidamente.
Finalmente, el ensayo se dara por terminado al cabo de 300 ciclos o hasta
que el cambio de longitud, en este caso expansién, sea de un 0,10%.

Para conocer la expansion de las probetas, se utiliza la formula

(lz _11)
Lg

x100

Cc =

Lc es el cambio longitudinal de la probeta después, del ciclo de hielo
deshielo, en %

[, es la lectura del comparador de la probeta a 0 ciclos, es decir, antes de
someter al hielo deshielo.

[, es lalectura del comparador después del ciclo.

L, es la longitud nominal entre los topes de medida (250 mm).
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

Este capitulo, de resultados y discusion, recopila los resultados obtenidos
de los distintos ensayos realizados en la tesis y que tienen que ver con la
caracterizacion fisico quimica de los aditivos vegetales y comerciales
estudiados, de su influencia en algunas propiedades de las pasta, morteros
y hormigones de cemento Pértland en estado fresco y endurecido, y de su
influencia en la durabilidad.

En primer lugar, se realiz6 la caracterizacion fisico-quimica de los aditivos
extraidos de las plantas de Agave americana y Furcraea cabuya (fique
cenizo). Los ensayos correspondientes se hicieron sobre el licor extraido
de distintas plantas y diferentes hojas de la planta, tal y como se describe
en el apartado de materiales 3.1.6. El propdsito de la caracterizacién es la
de tener parametros comparativos entre el aditivo en estudio y los aditivos
utilizados comunmente en la industria de la construccion, a fin de
proporcionar la informacion suficiente para intentar explicar el
comportamiento y el efecto de estos en las pastas de cemento, en las
pastas de yeso, en los morteros y los hormigones de cemento Pértland.

Una vez caracterizados, se empezaron a utilizar los aditivos en las mezclas
de pastas cemento Pdrtland. Los estudios en pasta estuvieron orientados a
determinar la influencia de los aditivos en propiedades como la
consistencia, la viscosidad, y el tiempo inicial y final de fraguado. También
se utilizd, como técnica experimental, el analisis termogravimétrico con el
propésito de analizar las reacciones de la hidratacion de la pasta, el
contenido de hidratos y contenido de cal.

Se realizé un analisis sucinto, del comportamiento del aditivo vegetal, en
pastas de yeso. Para esto solo se utilizé el licor del Agave americana, se
estudiaron propiedades reoldgicas y se evaluaron las resistencias
mecanicas a flexo-traccion y compresion.

Después de los ensayos en pastas se procedié a realizar ensayos en
morteros. Se analizaron las siguientes propiedades: consistencia, tiempos
de fraguado, absorcién capilar, contenido de aire ocluido y resistencias
mecanicas a flexo-traccion y compresion.

La importancia del hormigén, como material de gran relevancia en la
industria de la construccion, nos indujo a conocer el efecto de los aditivos
en algunas de sus propiedades en estado plastico y en estado endurecido.
Es asi como se realizaron ensayos de trabajabilidad, aire ocluido,
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exudacion, estructura de poros y resistencias mecanicas a compresion y
moddulo de elasticidad.

Por ultimo, y dada la importancia de los aditivos aireantes en las
condiciones de durabilidad de los hormigones, se procedié a realizar
ensayos de cambio de longitud de expansion-retraccion en morteros
expuestos a una solucion de sulfatos, y el efecto hielo-deshielo.

4.1 Caracterizacion Fisico — Quimica

Para la caracterizacioén fisico-quimica de los extractos de las plantas de
Agave americana y la Furcraea cabuya, se realizaron los siguientes
ensayos: extracto seco convencional, pérdida por calcinacién, contenido de
halogenuros, conductividad, determinacién del contenido de reductores
(azucares), peso especifico, pH, analisis termogravimétrico y analisis
térmico diferencial, microscopia electrénica de barrido (SEM) y analisis por
espectroscopia infrarroja.

Estos ensayos nos ayudaron a conocer la naturaleza de los aditivos y de
encontrar datos cientificos que nos permitan explicar su comportamiento
en las pastas, los morteros y los hormigones de cemento Pértland.

4.1.1 Determinacion del extracto seco convencional

El ensayo para determinar el extracto seco convencional permite, a partir
de una muestra del aditivo que se seca en una estufa a 105 + 3° C durante
4 horas, conocer el porcentaje de extracto seco y el contenido de agua de
un aditivo liquido.

Para este ensayo se tomaron entre 5g y 10g del licor de Agave americana,
extraidos de seis hojas de distintas plantas, que se denominan en el
“muestras”, y de cada una de las secciones de las hojas que se nombran
como 1/3, 2/3 y 3/3 refiriéndose a su ubicacion en la longitud hoja, asi: la
seccion 1/3 corresponde a la punta de la hoja y el extracto se obtuvo de la
hoja sin pelar, la seccién 2/3 corresponde al tercio medio de la hoja y la
seccion 3/3 corresponden a la seccion mas baja de la hoja-(llustracion 55).
Cada uno de los resultados es el resultado medio de dos ensayos.
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Seccion 1/3

Seccion 2/3

Seccion 3/3

llustracion 55. Grafico de las secciones de la hoja de la planta de
Agave americana

De la planta Furcraea cabuya, se tomaron dos muestras de 5g
aproximadamente cada una. La diferencia en la cantidad de muestras,
respecto con el Agave americana, se halla en que para la Furcraea el licor
fue recogido directamente del proceso agroindustrial que extrae la fibra
(cabuya) de la hoja y no directamente de la planta, como si se hizo con la
primera. De manera comparativa se obtuvo el extracto seco convencional
de un superplastificante comercial llamado Sikament FF, cuyas
caracteristicas se pueden observar en la seccién 3.1.7, y de un aditivo
aireante Micro air-100 cuyas caracteristicas se leen en la seccion 3.1.8.
Para ambos se tomaron 2g de aditivo como muestra, tal como lo exige la
norma correspondiente. (*°)

Con cada uno de los resultados obtenidos, en cada seccion de la hoja del
Agave americana, se calculé un porcentaje medio ponderado con respecto
a su peso total. Los resultados del licor del fique cenizo y de los aditivos
comerciales son el resultado del promedio aritmético de las dos
determinaciones.

En los resultados obtenidos, y que se relacionan en el Cuadro 18 y la
llustracion 56, se observa:

e La mayor cantidad de residuo de la planta de Agave americana, se
obtiene de la seccion de la punta hoja (1/3), en el intervalo 10,27% -
13,01% del total de la muestra, resultado que indica un mayor
volumen de piel y menor contenido de tejido carnoso y agua en esa
seccion.
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La cantidad de residuo de la planta de Agave americana, disminuye
en las otras dos secciones: la media (2/3) en el intervalo 6,76% -
9,94% vy la base (3/3) en el intervalo 6,25% - 8,89% Aunque no hay
valores muy diferentes entre los extractos con piel y sin piel, se
advierte un menor contenido de extracto seco en este ultimo; asi, el
valor del extracto seco promedio de las muestras de la base (3/3)
sin piel, oscilan entre el 6,25% y 7,25%, mientras que para las que
tienen piel, se obtienen valores entre 8,89% vy 7,22%.

Los valores medios ponderados (valor relativo de extracto obtenido
respecto al peso de la seccion en la hoja), estan entre el 7,0% y el
9,2%, obteniéndose un valor medio para las 6 hojas ponderadas del
7,9%. No se observan grandes diferencias entre las distintas
plantas, ni se ve afectada la determinacion por la cantidad de
muestra secada dentro del intervalo de los 5g y 10g.

El valor obtenido del extracto seco convencional en la muestra de
Furcraea cabuya, es del 5,7% promedio aritmético de las
determinaciones, valor menor al obtenido para la planta de Agave
americana. Posiblemente incida la procedencia y el sistema de
extraccion del licor de la hoja.

El resultado para el superplastificante Sikament FF, indica un
contenido de residuo solido de 41,3%, valor que se corresponde
con el dado por el productor (ver seccion 3.1.7). Es
considerablemente mayor el residuo sélido en el superplastificante
que en las plantas de Agave americana y Furcraea cabuya, lo que
indica su mayor concentracion en el producto..

El aditivo aireante Micro air-100 presenta un extracto seco
convencional del 12,7% resultado del promedio aritmético de dos
determinaciones. Es menor que el encontrado en el Sikament FF
pero ligeramente mayor que en las plantas.
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Cuadro 18. Extracto seco convencional para los diferentes aditivos

Masa inicial|| Masa del Extracto seco
HE del aditivo residuo convencional
Muestra Seccmr.l de Estado
la hoja 7
0, 0
9 9 % ponderado
Agave 3/3 Sp 10,04 0,728 7,25%
0,
americana 23 Cp 10,03 0,997 9.94% 8,3%
1/3 Cp 9,97 1,023 10,27%
Agave 3/3 Cp 10,04 0,725 7,22%
g. 2/3 Cp 10,01 0,975 9,75% 8,6%
americana
1/3 Cp 10,28 1,337 13,01%
A 3/3 Sp 10,17 0,717 7.05%
gave 2/3 Cp 10,27 0,731 7.12% 7.4%
americana
1/3 Cp 10,01 1,195 11,94%
A 3/3 Sp 5,54 0,346 6,25%
gave 23 Cp 5,22 0,353 6,76% 7,0%
americana
1/3 Cp 5,07 0,590 11,63%
Agave 3/3 Cp 5,20 0,462 8,89%
0,
americana 2/3 Cp 5,33 0,475 8.91% 9,2%
1/3 Cp 5,47 0,650 11,88%
Agave 3/3 Sp 10,04 0,680 6,77%
g. 2/3 Cp 10,06 0,767 7,62% 7,0%
americana
1/3 Cp 10,26 1,150 11,21%
Media aritmética 7,9%
Furcraea 1,00 5,95 0,348 58% 579%
cabuya 200 4,60 0,260 57% P
Media aritmética 5,7%
. 1,00 2,06 0,856 41,6% o
Sikament FF 200 > 11 0.566 21.0% 41,3%
Media aritmética 41,3%
. ) | 1,00 2,09 0,263 12,6% o
Micro a|r100| 2.00 211 0,269 12_I_,8% 12,7%
Media aritmética 12,7%
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35,0%

30,0%
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0,
15,0% 12,7%

8,0%

Extracto seco convencional %

10,0%

57%

5,0%

0,0%

Agave americana Furcraea cabuya Sikament FF Micro air 100
Aditivo

llustracion 56. Grafico del extracto seco convencional de los distintos
aditivos

4.1.2 Determinacion de la pérdida por calcinacion a 1050 * 25°C.

La pérdida por calcinacion indica fundamentalmente el porcentaje de
materia organica que tiene un aditivo respecto a su masa total; sin
embargo pueden existir pérdidas debido a la descomposicion de
compuestos inorganicos, como por ejemplo el carbonato célcico, que a los
870°C aproximadamente, se descompone en dioxido de carbono y 6xido
de calcio.

CaCo, — CaO + Co,

El ensayo determina la pérdida de masa que experimentan los aditivos
para hormigones, morteros y pastas cuando se someten a 1050 £+ 25° C,
hasta constancia de masa. Se fija por pesada del residuo seco obtenido a
105 + 3° C y del que queda cuando éste se somete a la accion del calor a
1050 £ 25° C, hasta constancia de masa. El procedimiento seguido se
describe en la seccion 3.2.1.2.

En el Cuadro 19 y la llustracién 57, se pueden observar los siguientes
resultados:
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Los aditivos vegetales extraidos de las plantas del Agave
americana y la Furcraea cabuya al igual que el aditivo aireante
comercial Micro air 100, muestran el menor porcentaje de residuo
calcinado: 7,0%, 7,1% y 6,2% respectivamente. Esto significa, que
estos aditivos se caracterizan por su alto contenido de materia
organica.

El mayor porcentaje de residuo calcinado corresponde al aditivo
superplastificante Sikament FF con 29,8%. Al contrario de lo
anterior significa que es el aditivo con menor cantidad de materia
organica, o0 con productos inorganicos, que no se han
descompuesto a esa temperatura.

Cuadro 19. Pérdida por calcinacion de los aditivos

Masa del Masa del
> extracto residuo Extracto calcinado
Muestra Seccion de Estado seco calcinado
la hoja
%
0,
9 9 e ponderado
Agave 3/3 Sp 0,728 0,038 5,22%
g' 2/3 Cp 0,997 0,060 6,02% 6,9%
americana
1/3 Cp 1,023 0,092 8.99%
Agave 3/3 Cp 0,725 0,038 5,24%
g . 2/3 Cp 0,975 0,078 8,00% 8,8%
americana
1/3 Cp 1,337 0,151 11,29%
Agave 3/3 Sp 0,717 0,033 4,60%
americana 2/3 Cp 0,731 0,035 4.79% 7,1%
1/3 Cp 1,195 0,119 9,96%
Agave 3/3 Sp 0,346 0,016 4,62%
americana 2/3 Cp 0,353 0,032 9.07% 9,2%
1/3 Cp 0,590 0,070 11,86%
Agave 3/3 Cp 0,462 0,044 9,52%
0,
americana 2/3 Cp 0,475 0,045 9.47% 10,4%
1/3 Cp 0,650 0,077 11,85%
A 33 Sp 0.680 0.028 4.12%
gave 2/3 Cp 0,767 0,050 6,52% 7.0%
americana
1/3 Cp 1,150 0,103 8,96%
Media aritmética 7,0%
Furcraea 1,00 0,348 0,025 7.2% 719
, 170
cabuya 2,00 0,260 0,018 6.9%
Media aritmética 7,1%
0,
Sikament FF|——22 0,856 0,285 33,3% 29,8%
2,00 0,866 0,227 26,2%
Media aritmética 29,8%
0,
Micro air 100]——100 0,263 0,015 S.7% 6.2%
| 2,00 0,269 0,018 6.7%
Media aritmética 6,2%
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35,0%
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Agave americana Furcraea cabuya Sikament FF Micro air 100
Aditivo

llustracion 57. Grafico de pérdida por calcinacion de los diferentes
aditivos

4.1.3 Determinacion del pH

El pH se determiné a partir del aditivo homogenizado en estado liquido.
Para esta tesis se tomaron muestras de 100 ml del licor extraido de cada
seccion y cada hoja del Agave americana; del aditivo comercial se toma la
misma cantidad directamente del envase. A continuacion se realizo, a 20 +
2°C, sobre cada una, la medida con el pH-metro previamente calibrado
segun las especificaciones técnicas del fabricante.

Posteriormente, se preparan muestras de 10 ml y se diluyen en 100 ml de
agua desionizada, se homogenizan, se agitan y se realiza en cada
muestra, a 20 + 1°C, la determinacién del pH.

Los resultados, expuestos en el Cuadro 20, en la llustracién 58 y la
llustracién 59, indican:

e Las muestras del licor de Agave americana y de Fucraea cabuya
son acidas, con pH entre 4 y 5. Las muestras, en estado puro,
l6gicamente son siempre mas acidas que las muestras diluidas,
debido a la disminucion de la concentracion.

e Las muestras del licor de Agave americana con piel son, en
general, ligeramente mas acidas que las muestras sin piel.
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e La seccidon de la punta de la hoja (1/3) es ligeramente mas acida
que la de la base (3/3) lo que indicaria que la acidez de la hoja la
aporta en mayor medida la piel.

¢ Los aditivos Sikament FF y Micro Air 100, presentan un pH basico,

alrededor de 12 en estado puro de y 12,4 diluidos. Estos datos
confirman las especificaciones técnicas del fabricante.

5,50

5,00 \

pH

4,00

313 2/3 13
Seccién de la hoja
—4—Planta 1 Planta 2(1) —&—Planta 2(2) Planta 3(1) —¥—Planta 4
5,50
5,00 -
T \
S
4,00 T
33 213 13
Seccion de la hoja
—e—Planta 1 Planta 2(1) —&—Planta 2(2) Planta 3(1) —¥—Planta 3(2)

llustracion 58. Graficos de pH a) para el licor del Agave americana en
estado puro b) para el licor de Agave americana diluido en agua
desionizada
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Cuadro 20. Determinaciéon de pH

Seccié pH en pH en
eccion e muestra 2 2 muestra
Muestra de la |Estado | muestra muestra o
hoja pura pura - gilvida d|Iu|da_
Promedio Promedio
1,00 3/3 sp 5,05 5,28
2/3 cp 4,37 4,59 4,72 4,91
1/3 cp 4,36 4,72
2(1) 3/3 sp 4,63 4,89
2/3 cp 4,33 4,38 4,64 4,68
1/3 cp 4,18 4,50
2(2) 3/3 cp 4,60 4,92
2/3 cp 4,19 4,31 4,50 4,63
1/3 cp 4,15 4,46
3(1) 3/3 sp 4,98 5,32
2/3 cp 4,58 4,66 4,92 4,99
1/3 cp 4,43 4,73
3(2) 3/3 cp 4,79 5,08
2/3 cp 4,36 4,43 4,65 4,72
1/3 cp 4,14 4,43
4,00 3/3 Sp 4,14 4,62
2/3 Cp 4,26 4,18 4,62 4,57
1/3 Cp 4,15 4,48
MEDIA 4,43 4,75
Fique 1 4,51 4,61
2 4,51 4,54 4,61 4,61
3 4,59 4,62
Sikament FF 1 12,11 12,45
2 12,08 12,10 12,48 12,44
3 12,08 12,40
Micro-air 1 12,05 12,38
100 2 12,11 12,06 12,45 12,39
3 12,03 12,33
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llustracién 59. Grafico de pH para los diferentes aditivos

4.1.4 Analisis Termogravimétrico y Analisis Térmico Diferencial.

Para conocer los tipos de compuestos que contienen los aditivos se utilizé
la técnica de la termogravimetria y el analisis térmico diferencial

Para la caracterizacion del licor del Agave americana se tomaron tres
muestras: dos de extracto seco convencional, con piel y sin piel,
correspondientes a las secciones 2/3 y 3/3 de una de las hojas, y otra de
extracto seco liofilizado con piel correspondiente a la seccién 2/3 de la
misma hoja. Se analizaron cantidades, no mayores de 3,5 mg en crisol de
alumina, y se sometid a calentamiento entre 35°C y 1000°C con una
velocidad de calentamiento de 20°C/min, bajo una atmédsfera oxidante de
aire seco con el propodsito de facilitar la oxidacion total de la materia
organica presente.

La curva TG muestra las pérdidas de peso que se producen con el
calentamiento de la muestra, debido a que durante dicho calentamiento se
producen reacciones de deshidratacion, oxidacion o descomposicién en las
que se forman compuestos gaseosos.

La curva derivada, DTG, es una medida de la velocidad de dichos
procesos quimicos, en donde los minimos de la curva corresponden a la
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temperatura donde la velocidad de la reaccion quimica producida es
maxima.

Por ultimo la curva DTA mide la variacion entre la temperatura de la
muestra y la del entorno y representa dicha variacion con el aumento de
temperatura del horno. Esta curva guarda relacién con los procesos
exotérmicos y endotérmicos que se producen en dichas reacciones
quimicas, considerando procesos exotérmicos cuando la curva presenta
maximos y procesos endotérmicos cuando la curva describe un minimo.

En la llustracién 60 se grafica, a manera de ejemplo, la curva TG y su
derivada DTG de una muestra del extracto seco del licor de Agave
americana. Las asignaciones de picos es la siguiente: pico 1 muestra la
pérdida debido al agua débilmente combinada (35°C -140°C); pico 2
presenta una pérdida probablemente debido a la deshidratacién-
descomposiciéon de los compuestos presentes en el extracto (140°C -
280°C); el pico 3 se asigna a la oxidacion de la materia méas facilmente
oxidable junto con procesos de volatilizacién y descomposicion térmica de
la materia organica (280°C - 440°C); el pico 4 es una pérdida debida a la
oxidacion del resto de la materia organica presente que se oxida a mayor
tempertatura (440°C — 600°C). Los dos picos 3 y 4 se asignan a oxidacion
porque la curva DTA demuestra que son procesos exotérmicos. El pico 5
(600°C — 760°C) muestra el proceso de descarbonatacién por presencia de
carbonatos, segun la reaccién Ca CO; — CaO + CO,

Curva TG

Curva DTG

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperatura °C

llustracion 60. Grafico del Analisis Termogravimétrico del licor de
Agave americana
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Agave con piel

— Agave sin piel
— Agave liofilizado
Fique

0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura °C

c)

llustracion 61. Graficos del Analisis Térmico a) curvas de analisis
termogravimétrico TG, b) curva derivadas de analisis
termogravimétrico (DTG) y c¢) curvas de analisis térmico diferencial
(SDTA) para licor de Agave americana seco con piel, sin piel y
liofilizado con piel, y para el extracto de fique

Los datos de pérdida de peso de cada intervalo, asi como las temperaturas
de los picos de la curva DTG vy los resultados que se pueden deducir de
éstos, se encuentran en el cuadro 21, cuadro 22, cuadro 23 y en el Cuadro
24. En la ilustracion 61 se dibujan las curvas TG, DTG, y DTA
respectivamente del extracto seco convencional del Agave americana, con
piel, sin piel y liofilizada, y la muestra del extracto seco convencional del
fique. En la curva TG se observa una pérdida continua de masa durante
todo el intervalo estudiado donde se destacan pérdidas especificas con la
ayuda de las curvas DTG y DTA y que coinciden con las curvas del
ejemplo antes visto.

Las pérdidas entre 280°C-400°C y 400°C-600°C, muestran un proceso
fuertemente exotérmico, que confirma la oxidacion de la materia organica
presente en el sistema.

En el caso del Agave, los resultados de pérdida total de masa del analisis
termogravimétrico superan el 90%, tal como sucede en el ensayo de

124



4. RESULTADOS Y DISCUSION

pérdida de masa por calcinacion. Mientras que las pérdidas de masa en el
extracto seco con piel (Cuadro 21) y el liofilizado son practicamente
coincidentes (Cuadro 22), en el extracto seco sin piel se observa una
mayor diferencia (Cuadro 23). Parece que en dicha muestra el proceso de
deshidratacién-descomposicién, es mas importante, mientras que la
cantidad de materia organica facilmente oxidable es menor. Por otra parte
la materia organica que se oxida a mayor temperatura es mas importante
que en las otras dos muestras (31,20%).

Cabe destacar, ademas, que la cantidad de carbonatos presentes en la
muestra sin piel (2,75%) es menor que la de las otras dos muestras. En la
muestra de extracto seco con piel es de 11,80% y en la muestra del
extracto liofilizado, es del 19,9% (resultados expresados como %CaCQOs;).

En la curva DTG del fique se observa que la combustidon se produce cerca
de los 600°C, debido seguramente a que la mayor presencia en materia
fiborosa hace que se produzca una carbonizaciéon en ese intervalo de
temperatura. Es decir, en los primeros intervalos se descompone la
materia organica, de manera analoga al Agave americana, pero se
produce una carbonizacion (se forma carbdén en la combustion de la
materia organica en los primeros intervalos) y ese carbon se quema
alrededor de los 600°C (ver llustracién 61).

En el caso del fique, cabe destacar, a la vista de los resultados mostrados
en el Cuadro 24, que la pérdida total es menor que en el caso del Agave
(78,15% para el fique y 91,29% para el Agave). El residuo producido en la
calcinacién a 1000°C, se analiz6 por EDX, comprobando que, en ambos
casos, para el procedente del licor de Agave y para el del fique, el
elemento mayoritario es el Ca, pero que, efectivamente, al producirse el
proceso de carbonizacion en este ultimo, no se detecta la presencia de
carbono (ver llustracion 622 a y b). Los procesos distintos de calcinacion,
son probablemente la razén por la que el fique presenta un mayor
porcentaje de residuo, después de la calcinacion.
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b. Fique cenizo

llustracion 62. Micrografia y espectro del residuo calcinado del licor
de la hoja de a) Agave americana; b) Fique cenizo.

Cuadro 21. Resultados del Analisis Termogravimétrico del extracto
seco de Agave americana seco con piel

Intervalos de Pé;(iida Temperatura
temperatura eso Picos
oC p.,/ °C (DTG)
0

| 0—140 | 261 | 92 |
| 140 — 280 | 27,53 || 220 |
| 280 — 400 | 28,01 | 350 |
| 400 — 600 | 26,65 | 478 |
| 600 — 760 | 520 | 715 |
| Pérdida Total || 90,02 | |
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Cuadro 22. Resultados del Analisis Termogravimétrico del extracto
liofilizado de Agave americana liofilizado con piel

ek Temperatura
Intervalos de temperatura de PR
oC peso icos

” °C (DTG)

(1)
\ 0-140 | 457 | 98 |
\ 140-280 | 29,43 | 222 |
| 280-440 | 30,17 || 337 |
\ 440-600 | 2248 || 498 |
| 600-760 | 464 | 708 |
\ Pérdida Total | 91,29 | |

Cuadro 23. Resultados del Analisis Termogravimétrico del extracto
seco de Agave americana seco sin piel

I Pérdida
ntervalos de de Temperatura
temperatura eso Picos
°C e °C (DTG)
0

\ 0-140 | 497 | 105 |
| 140-280 | 42,17 || 230 |
\ 280-440 | 16,85 || 342 |
| 440-600 | 33,34 | 495 |
\ 600-760 | 121 | 700 |
| Pérdida Total | 9854 | |

127



JUAN CARLOS OCHOA BOTERO

Cuadro 24. Resultados del Analisis Termogravimétrico del extracto
seco del Fique

| Pérdida
ntervalos de de Temperatura
temperatura eso Picos
°oC P% °C (DTG)

| 0-140 [ 584 | 105 |
| 140-280 | 19,29 || 212 |
| 280-440 [ 18,88 | 305 |
| 440-600 [ 11,82 ] 458 |
| 600-760 [ 22,32 || 677 |
| Pérdida Total [ 78,15 | |

4.1.5 Determinacion del contenido de halogenuros totales

La determinacion del contenido de halogenuros totales (solubles y no
solubles en agua) en los aditivos se determina mercurimétricamente, en la
disolucion de la muestra en medio nitrico, de la que previamente se han
eliminado los posibles compuestos organicos por medio de una
disgregaciéon con la mezcla Eschka (carbonato de sodio o de potasio +
oxido de magnesio, 1 + 2 en masa) con objeto de fijar los halogenuros. El
procedimiento seguido se describe en la seccién 3.2.1.3.

La determinacion de las especies ionicas presentes en un aditivo
proporciona una informacion muy importante acerca de la funcionalidad del
polimero y de la presencia de electrolitos. Los resultados se representan
como la cantidad de miligramos de cloruros, por cada gramo de aditivo (**).

Se prepararon, para este ensayo, muestras del extracto seco del licor de
Agave americana con piel, extracto seco del licor de Agave americana
liofilizado y extracto seco del superplastificante comercial Sikament FF.

En la llustracion 63, se observa que el contenido de halogenuros totales en
los extractos de Agave americana, obtenidos con diferentes muestras
(secas vy liofilizadas), es practicamente el mismo. El superplastificante
comercial Sikament FF, aunque presenta una mayor cantidad de
halogenuros que el licor de Agave americana, se puede considerar que
contiene un valor bajo.
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En cualquiera de los casos, el licor de Agave americana o el
superplastificante comercial, los contenidos de halogenuros totales,
expresado en mg/g de cloruros, son inferiores al 0,1% en masa,
haciéndolos utilizables en hormigones de acuerdo a los requisitos
establecidos por UNE-EN 934-2.

0,08 ~
0,070

0,07 -
0,06 -
005 f

3 ’ ;
8004 - ————— -t 2 TTT
(7]

003 +---—-4 |-
0,02 -

0,01

0,00 -

Miligramos de cloruros por gramo de aditivo

Agavae liofilizado Agavae seco Sikament FF
Aditivo

llustracion 63. Grafico de contenido de halogenuros totales

4.1.6 Conductividad

Alternativamente a la evaluacién del contenido de halogenuros se utilizé la
medida de la conductividad eléctrica como indicador de los iones presentes
en solucion acuosa. EI meétodo general utilizado para medir la
conductividad eléctrica y el pH de una disolucion consiste en el uso de dos
electrodos de medida de pH y conductividad tal como se explica en el
apartado 3.2.1.6.

Para la medida se utilizaron muestras de aproximadamente 1g de licor de
Agave americana y del fique, del extracto seco o liofilizado del aditivo, y del
superplastificante Sikament FF. Se diluyeron en 50 ml de agua desionizada
y se midi6 la conductividad.

Los resultados se muestran en el Cuadro 25 y la llustracién 64 y se
explican a continuacién:
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El superplastificante comercial es que el presenta la mayor
conductividad, seguida del licor de Agave americana y de fique.

La muestra del Agave americana seca con piel muestra una mayor
conductividad que la muestra liofilizada sin piel, lo que indica la
contribucién de la piel al contenido total de iones de la muestra.

Todas las muestras de los aditivos estudiados, tienen una
conductividad mayor que el agua desionizada y que el agua
potable.

Cuadro 25. Determinacion de la conductividad

Muestra \ Conductividad \ pH
| uS/cm |
Agave Liofilizado sin piel || 1201 | 52
Agave 1807 48
seco con piel

Fique 1850 5,0
Sikament FF 2920 12,2
Agua desionizada 58,3 6,9
Agua potable de la red 939 78

(Espana) ’
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llustracion 64. Grafico de conductividad del licor de Agave americana,
fique, Sikament FF y agua potable

4.1.7 Determinacion del contenido de reductores (aztuicares)

Este ensayo permite conocer la presencia de azucares en los aditivos, que
podrian influir sobre la velocidad de fraguado o de endurecimiento de una
pasta, de un mortero o de un hormigén. Se basa en la reacciéon que tiene
lugar entre una disolucion neutra de sustancias reductoras con el liquido de
Fehling, dando un precipitado de color rojo, de 6xido de cobre. Ver
llustracion 65.

Los investigadores Cabrera y Nwaubani (°®), manifiestan que la seleccién
y/o aceptacién de fibras para el uso en compuestos de cemento tiene que
estar inevitablemente basado en los valores limites de los compuestos
organicos solubles en agua y que retardan la hidratacion del cemento. Se
conoce que el contenido de lignina es beneficioso para la adherencia
mientras que la celulosa y mas aun la hemicelulosa (la cual es bastante
alcali-soluble), afecta fuertemente las resistencias. Las medidas de
solubilidad no estan claramente definidas en algunos casos, pero el
principio general es que los compuestos solubles estan directamente
relacionados con el contenido de azicar de la fibra y es por eso que
deberia ser limitado. Un ejemplo de valores limites, que proponen los
autores, estan dados en la cuadro 26.
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llustracion 65. Fotografia del precipitado producto de la disoluciéon
neutra de sustancia reductoras con el liquido de Fehling.

Cuadro 26. Valores de los porcentajes de glucosa y almidén que
producen efectos retardantes de fraguado en el cemento Poértland de
acuerdo a Cabrera y Nwaubani®

Compuesto Porcentaje sobre el peso del Efecto
cemento
Glucosa 20,25 r_etarda_l,a
hidratacion
Almidén >0.125 retarda la
hidratacion

Para realizar este ensayo se tomaron 10g, aproximadamente, de licor de
Agave americana, extraidos de la seccién 1/3 con piel de la hoja de una
planta. Para la preparaciéon de la muestra se filtro, previamente, el residuo
insoluble en agua destilada, de acuerdo al procedimiento descrito en la
seccion 3.2.1.3. La determinacién del poder reductor se realizé de acuerdo
al procedimiento descrito en la seccion 3.2.1.4.

El resultado obtenido para el licor de Agave americana fue de 0,087. Este
valor no pudo ser contrastado con ningun otro, dada la escasa informacién
bibliografica que existe sobre el tema, ya que la Norma Europea tampoco
define ningun parametro ni requisito al respecto.

Adicionalmente se determiné el contenido de azuicar en la misma muestra,

expresado como mg de glucosa por gramo de aditivo, a partir de la
reaccion:
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CH,OH-(CHOH),-CHO+2Cu**+3/2 H,0 — CH,0OH-(CHOH), —COOH+
Cu,O+ 4H"

El resultado obtenido fue de 110 mg de glucosa por gramo de aditivo. Esto
significa, en nuestro caso, de acuerdo a los parametros establecidos por
Cabrera y Nwaubani (*®), que la cantidad maxima de aditivo de licor de
Agave americana que se podria utilizar en una amasada de mortero de
450g de cemento, sin que hubiera un retraso en la hidratacién, seria 1-
125mg de glucosa. Esto, en peso de aditivo seria 10.227mg, y en
porcentaje sobre el peso de cemento de una amasada del 2,27%.

4.1.8 Determinacion del Peso Especifico

El peso especifico de los aditivos estudiados se obtuvo mediante el peso
de 100 cm® en una probeta previamente tarada. Del licor de la planta de
Agave americana se tomaron tres muestras distintas.

De los resultados obtenidos, que se aprecian en el cuadro 27, tenemos un
valor medio de 105,779, de aditivo de licor de Agave americana, por cada
100 cm?; esto significa que el peso especifico de este aditivo es de 1,06
g/cm® aproximadamente. El licor de fique tiene un peso similar al del
Agave, y del superplastificante comercial se obtuvo el mayor peso.

Comparativamente el valor obtenido para el aditivo comercial Sikament FF,
es de 1,25 g/cms, lo que ratifica el resultado encontrado en el ensayo del
extracto seco convencional, de que el Sikament FF contiene una mayor
cantidad de residuo sdélido que el licor de las plantas en estudio.

Cuadro 27. Determinacién del peso especifico Agave americana

Peso P
Seccién de eso
Muestra dela Estado 100 | especifico
hoja . (media)
L g | glem® |
L 2(1) J[ 23 ][ Cp ][104,98]
[ 220 [ 13 | cp |[107,23] 1,06
[ 31 [ 23 ][ cp ][10511]
| Fique 106,21 1,06 |
| Micro-air 100 110,00 ] 1,01 |
| Sikament FF 125,00 ] 1,25 ]

133



JUAN CARLOS OCHOA BOTERO

4.1.9 Microscopia Electrénica de Barrido (SEM).

Para la caracterizacion del licor de Agave mediante la técnica de
microscopia electronica de barrido, se analizaron muestras del licor:
liofilizado con piel y sin piel, extracto seco con piel obtenido del ensayo
correspondiente, y el residuo calcinado con piel y sin piel del resultado del
ensayo de calcinacion.

De las micrografias y espectros de correspondientes a las fotografias que
aparecen en la llustracién 66 se observo que:

La micrografia a) es una fotografia general del residuo calcinado
del Agave americana. Se observa material pulverulento de
particulas muy pequefias. La fluorescencia de rayos X (EDX)
correspondiente a esa misma micrografia, muestra contenidos
mayoritarios de calcio y pequenas cantidades de magnesio y
fésforo. Esto se atribuye a que en el residuo calcinado se ha
perdido la materia organica presente en el licor y probablemente
esté formado por CaO y MgO.

En las micrografias b), c) y d) que corresponde al extracto seco o
liofilizado del licor de la hoja de Agave americana con piel o sin piel,
se observan fundamentalmente fibras cortas propias de la
constitucién de las hojas.

En el EDX del extracto liofilizado del licor de la hoja de Agave
americana con piel b), y del extracto seco también con piel d) se
observan picos altos de carbono, debidos seguramente al
recubrimiento, con una pequefas cantidades de calcio y potasio
relativas a la cantidad de carbono. En el EDX del extracto liofilizado
sin piel ¢) no aparece el pico correspondiente al potasio, lo que nos
hace pensar que es en la piel donde se encuentra,
fundamentalmente, ese elemento.
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b) Fotografia microscopica y espectro del extracto liofilizado del licor de la hoja de Agave
americana con piel
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c) Fotografia microscépica y espectro del extract seco del licor de la hoja de Agave americana sin
piel
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0 2 4 E 8
d) Fotografias microscépica y espectro del extracto seco del licor de la hoja de Agave americana
con piel
llustracion 66. Micrografias y espectros de fluorescencia para el
extracto de Agave americana

Para la caracterizacién del licor de la Furcarea cabuya, fique cenizo,
mediante la técnica de microscopia electronica de barrido, se analizé la
muestra de extracto seco.

De las micrografias y espectros de correspondientes a las fotografias que
aparecen en la llustracién 67 se observé que:

e Las micrografias a) y c¢) correspondiente al extracto seco del licor
del fique, se observan fundamentalmente fibras cortas con una
textura similar a la del Agave americana. La fluorescencia de rayos
X (EDX), b) y d), correspondiente a esas mismas micrografias,
muestra contenidos mayoritarios de carbono, contenido en la
materia organica, y pequefas cantidades de calcio, potasio y algo
de magnesio. Esta composicién elemental es similar a la del Agave
americana.
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llustraciéon 67. Micrografias de microscopia electronica de barrido
(SEM) y espectros de fluorescencia para el extracto de Furcraea
cabuya — fique cenizo
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4.1.10 Analisis Infrarrojo.

La principal caracteristica de la espectroscopia infrarroja es que permite
identificar especies quimicas a través de la determinacion de la posicién
(numero de onda) a la que distintos grupos funcionales presentan bandas
de absorcion en el espectro IR.

La mayor parte de las especies moleculares con pequefas diferencias de
energia entre los estados vibracionales y rotacionales son capaces de
absorber radiacion infrarroja. La interaccion entre la radiacion infrarroja y la
molécula se produce cuando el vector de campo eléctrico de la radiacion
electromagnética oscila con la misma frecuencia que el momento dipolar
de la molécula al vibrar. Por ello, para que una vibracion sea activa en IR,
debe producirse un cambio en el momento dipolar neto de la molécula.

En el caso de compuestos organicos, se pueden clasificar las vibraciones
en dos clases: vibraciones de esqueleto, en las cuales participan todos los
atomos de la molécula, y vibraciones caracteristicas de grupos.

Las frecuencias de las vibraciones de esqueleto estan en el intervalo 1400
— 700 cm™ y depende de la estructura lineal o ramificada de la cadena
hidrocarbonada del compuesto. Intervienen sobre todo los enlaces C-C en
las vibraciones. No es posible asignar las bandas correspondientes a cada
modo vibracional, pero el conjunto de las bandas de esta region es
caracteristico de cada estructura molecular y por tanto equivale a su
“huella dactilar”. (*°)

Para las pruebas del analisis infrarrojo, se confeccioné una pastilla de
bromuro de potasio (KBr) previamente pulverizado con el extracto seco
convencional del licor de Agave americana con piel y con el extracto
liofiizado con piel. La cantidad de extracto seco representa
aproximadamente el 1% en masa de la mezcla. Se registré el espectro
entre 4.000 y 500 cm™

En la llustracion 68, se puede observar los espectros IR, que muestran:

e Una banda alrededor de 1000 cm” que pertenece a los
polisacaridos;

e Una banda alrededor de 1600 cm™” que pertenece a los grupos
amida (proteinas);

e Una banda alrededor de 2920 cm™ que pertenece a los grupos C-H;
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e vy una banda a 3400 cm” que corresponde a los hidroxilos y
amidas.

e Como patrén del espectro se utilizé el identificado por S. Chandra
et al.(**), en el extracto del cactus Nopal originario de Méjico.
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llustracion 68. Espectro infrarrojo del extracto de licor de Agave
americana seco y liofilizado

4.1.11 Conclusiones de la caracterizacion fisico-quimica

e Respecto a su caracterizacion fisica, el licor de la planta de Agave
americana, es un liquido de color verde poco denso; muestra un
bajo contenido de solidos. EI mayor contenido de agua se
encuentra en la base de la hoja, seccion 3/3, aproximadamente un
93%, y el mayor contenido de residuo sélido en la punta, seccion
1/3.

o El licor de la planta Furcraea cabuya (fique cenizo), tiene unas
caracteristicas similares a las del Agave americana, aunque se
encontré una menor cantidad de residuo soélido y mayor cantidad de
agua. En ambos casos los sodlidos estan representados
fundamentalmente por materia organica y carbonatos.

e Respecto a su caracterizacion quimica, los extractos de las plantas
estudiadas son de naturaleza acida. Esto sugiere que tienen una
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rapida fermentacion y, por lo tanto, requieren de una buena
conservacion.

e El licor de la planta de Agave americana presenta muy bajo
contenido de cloruros y una baja conductividad eléctrica.

e El alto contenido de azucar del licor de Agave americana hace
sospechar que puede actuar como retardante de la hidratacion del
cemento.

4.2 Pastas de cemento Pértland gris

En este apartado se evalud el efecto que tienen los aditivos, en algunas
propiedades fisicas y quimicas de las pastas de cemento Pdértland gris. Se
estudié la influencia del aditivo en la consistencia normal de la pasta, la
viscosidad, el tiempo inicial y final de fraguado y la hidratacion de la pasta
mediante analisis termogravimétrico, con distintas relaciones a/c y distintos
porcentajes de aditivo. Se usaron extractos de hojas sin piel y con piel.

Para evaluar el agua de consistencia normal de la pasta se utiliz6 como
técnica la Aguja de Vicat y los procedimientos correspondientes a las
normas UNE que aparecen descritos en la seccién 3.2.2.1. La viscosidad
se midi6 con un viscosimetro de cilindro cuyas caracteristicas vy
procedimiento se describen en la secciéon 3.2.2.2. Para estudiar el efecto
de los aditivos sobre las reacciones de hidratacién de la pasta se utilizé la
termogravimetria en pastas, con y sin aditivo, a distintos tiempos de
curado.

4.2.1 Influencia del aditivo en la consistencia de la pasta
4.2.1.1 Estudio de consistencia por Aguja de Vicat

La consistencia normal de una pasta es la resistencia que opone a la
penetracion de una sonda normalizada. El agua requerida para la
confeccion de la pasta se determina por medio de sucesivos ensayos de
penetracion con diferentes contenidos de agua. El procedimiento para la
determinacion del agua de consistencia normal se explica en la seccién
3.2.2.1 del capitulo experimental.

En el Cuadro 28 se observan las cantidades de agua y aditivo
determinadas para una penetracion de la aguja de 6x1 mm. Para efectos
de calculo de la relacién a/c se corrigié el agua de amasado en 4,8 gramos
para las muestras con licor de Agave americana y licor de fique y en 3g
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para el aditivo comercial, correspondientes al 92% del promedio ponderado
de agua contenida en el licor de Agave americana y de fique y 60% del
ensayo de extracto seco

superplastificante obtenido mediante el

convencional. (Ver seccién 3.2.1.1).

En la llustracion 69 se observa que para conseguir la consistencia normal
en la pasta de cemento control se obtuvo una relaciéon a/c 0,32. Para esa
misma consistencia, utilizando licor de Agave americana con piel se obtuvo
una relacion a/c 0,296 y sin piel 0,308; con licor de fique se obtuvo una
relacion a/c 0,286 y en la pasta con aditivo comercial se obtuvo una

relacion a/c 0,262.

Cuadro 28. Dosificacion de las pastas para el ensayo de consistencia
normal en la pastas de cemento Pértland y licor de Agave americana.
Penetracion de la aguja de Vicat

Distancia
Agua . de la
" Agua de Agua || Relacion
Muestra || Seccion || Cemento || Aditivo del base ala
amasado aditivo total alc punta de
la sonda
[ g g g g J[ g | mm
[ Control ]| [ 500 0 160,0 0 [ 160,0 |[ 0,320 5,0
Licor de
Agave 1/3-cp 500 5,0 143,3 4,80 148,1 0,296 7,0
con piel
Licor de
Agave 3/3 -sp 500 5,0 145,6 4,80 150,4 0,308 7,0
sin piel
Hoor de 500 5,0 138,2 480 || 1430 || 0,286 7.0
ique
Sikament 500 5,0 1280 || 300 || 1310 | 0262 5,0

. El agua del licor organico es el 92% de la masa total y el del aditivo comercial es el 60% de

Su masa.
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0,320
0,296 0,301 0.286
03 0,262
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Control Licor de Agave Licorde Agave Licorde fique Sikament FF
con piel sin piel
Aditivo

llustracion 69. Consistencia normal en pastas de cemento Pértland y
aditivo de licor de Agave americana, fique y superplastificante

Con el uso de cualquiera de los aditivos se obtuvo una disminucion en el
agua de consistencia normal. La menor cantidad de agua se obtuvo con el
superplastificante comercial. Con el licor de fique se obtuvo un valor
intermedio entre el licor de Agave americana y el superplastificante, lo que
indica que el licor de fique contiene sustancias activas que producen mayor
plasticidad que el licor del Agave. Aunque no es importante la diferencia en
la relacion a/c entre el licor de Agave americana con piel y sin piel, si se
advierte una menor cantidad de agua cuando se utiliza el primero lo que da
indicios sobre la existencia de compuestos activos plastificantes en esa
parte de la hoja

4.2.1.2 Estudio de viscosidad en pastas

La trabajabilidad es el término que se utiliza para indicar como un
hormigdn puede ser mezclado, transportado, puesto en obra y compactado
para obtener un material uniforme. Dicha trabajabilidad no depende sdlo de
propiedades de tipo fisico de la pasta del cemento, pero el estudio de
aquella requiere el entendimiento de estas propiedades. Una de las mas
importantes es la reologia de la pasta de cemento, desde su mezclado
hasta antes del fraguado (%°).

La reologia es la disciplina que estudia la deformacion y flujo de
materiales. La resistencia que un fluido opone al flujo puede ser modelada
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como la situacién existente entre dos planos paralelos, donde uno de ellos
se mueve en la direccion de su propio plano y el otro esta fijo. Se
considera que el flujo es unidimensional y que la velocidad es directamente
proporcional a la distancia perpendicular entre los planos. Asi, los liquidos
de estructura simple y estable obedecen la ley de Newton:

T = 77 . 7/ ;
Donde 7 es el esfuerzo cortante o de cizalla (Pa), 7 es la viscosidad (Pa-s)
y, 7 es la velocidad de corte (s), por lo que la resistencia a fluir, a una

temperatura y presion dada, estd definida por una constante de
proporcionalidad, que es la viscosidad.

Otras sustancias como geles (pasta de cemento), pinturas, polimeros
fundidos o disoluciones poliméricas, fluidos organicos como la sangre y
otros materiales conocidos hoy bajo la denominacion de fluidos no-
newtonianos presentan propiedades tanto elasticas (relacionadas con los
sélidos) como viscosas. Muchas de estas sustancias pueden ser
modeladas con la ecuacién de Bingham:

T=7,+(uy)

donde 7, es el esfuerzo inicial (Qque hay que superar para que exista flujo)
y u es la viscosidad plastica. Existen muchas variaciones mas complejas

de este modelo, siendo la principal modificacion la que toma en cuenta la
no linealidad entre 7 y y. En estas expresiones, la relacién para un fluido

no newtoniano entre 7 y y es llamada viscosidad aparente, la cual varia
con y; ademas si existe histéresis (propiedad de un material de tomar

valores distintos de respuesta a partir del valor de estimulo en el que se
invierte el sentido del mismo, por ejemplo, que al registrar la viscosidad
aparente, al variar la velocidad de corte, los valores sean diferentes al
incrementarse con respecto a los valores obtenidos cuando se reduce
dicha velocidad, también dependera de la historia previa de la muestra
analizada.

Se han realizado varios estudios de pastas de cemento fresco utilizando
viscosimetros rotacionales para obtener las curvas de flujo, en las que la
velocidad de corte () se grafica en funcion del esfuerzo cortante (7 ).

Desafortunadamente, existe mucha discrepancia en cuanto a |la
metodologia y condiciones de los experimentos, provocando que en la
mayoria de las ocasiones, los datos existentes en la literatura no sean
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comparables entre ellos. Sin embargo, dentro de cada investigacién, si son
bastante utiles para determinar la influencia de varias variables en unas
condiciones dadas.

El objetivo de esta seccién es determinar la influencia de licor de Agave
americana en el comportamiento viscoso de la pasta de cemento en
estado fresco, utilizando para ello un viscosimetro rotacional con geometria
de cilindros coaxiales, descrito en la seccion 3.2.2.2 de la parte
experimental.

Existen en la literatura, ensayos de viscosidad desde dos puntos de vista:
uno en los que la velocidad de cizalla se mantiene constante y se registra
el esfuerzo de corte y/o la viscosidad aparente en funcién del tiempo (°' %%
mientras que otros autores realizan un ensayo variando la y en un cierto

intervalo (°%%%).

Cuando el hormigdn se pone en obra existe cierto flujo, pero dos granos de
arena que estan cercanos entre si, al principio de la operacién,
probablemente seguiran estando cerca al final, esto significa que la pasta
de cemento que esta entre los granos de arena esta sujeta a velocidades
de corte muy pequefas durante la puesta en obra. Para simular las
condiciones de cizallamiento de la pasta de cemento durante la puesta en
obra del hormigén, las mediciones reoldgicas de viscosidad deben ser
llevadas a velocidades muy bajas y durante muy poco tiempo (*°). Esta es
una de las principales tesis que defienden los autores que se inclinan por
un ensayo con y constante.

Las conclusiones que se pueden obtener de este tipo de ensayos son:
duraciéon del periodo de induccién, tiempo inicial de fraguado,
comportamientos tixotropicos (descenso de la viscosidad con el tiempo a
velocidad de cizalla constante) o reopexia (incremento de la viscosidad con
el tiempo a velocidad de cizalla constante), caracteristicas de flujo
dependientes de la “historia de cizallamiento” del material, entre otras.

Por otro lado, al variar la velocidad de cizalla con el tiempo, es posible
determinar adecuadamente su relacion con el esfuerzo de corte bajo
condiciones especificas, obteniendo asi curvas de flujo que caracterizan
adecuadamente las pastas de cemento como fluidos no newtonianos,
puesto que su viscosidad depende tanto de la velocidad de corte como de
la duracion del esfuerzo a que esta sometida (°®). Otros comportamientos
que pueden ser estudiados con este tipo de ensayos son: comportamiento
pseudoplastico (shear thinning), en el que la viscosidad disminuye al
aumentar la velocidad de corte; comportamiento dilatante (shear
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thickening), en el que la viscosidad crece al aumentar la velocidad de
cizalla, histéresis, etc.

El propésito, para esta investigacion, es precisar el comportamiento
viscoso de la pasta de cemento, cuando son adicionadas diferentes
cantidades de aditivo de licor de Agave americana, estudiando variables
como la relacion al/c vy, el porcentaje de aditivo. Ante esta premisa, se
decide trabajar a una velocidad de corte variable y, para obtener la curva

de flujo, la cual pudiéramos modelar matematicamente para poder predecir
comportamientos.

Para llevar a cabo un ensayo de viscosidad se tienen que definir varias
condiciones, a saber:

e velocidad de cizalla (y, constante o variable);

e mezclado (método y tiempos);
e pre-acondicionamiento (aplicarlo o no): velocidad de cizalla (y,

constante o variable), tiempo, con espera o no después del
preacondicionamiento.
e Si se realiza un ensayo con variacion de y, especificar: rango de

variaciéon (rampas de variacion ascendentes, descendentes o
ambas), numero de datos a tomar, tiempo de integracioén para cada
punto (numero de veces que se toman datos en un mismo punto
para obtener un promedio), tiempos de espera (tiempo antes de
iniciar el registro de datos de cada nuevo punto).

La velocidad de corte durante el mezclado es una de las variables mas
importantes que afecta las propiedades reoldgicas de las pastas de
cemento en estado fresco. El incremento, en la velocidad de corte en el
mezclado, reduce la viscosidad aparente de las pastas de cemento y
disminuye el area de histéresis. Williams et al (°®), realizaron un estudio
variando la velocidad de corte de mezclado asi como el equipo utilizado
para ello, concluyendo que altas velocidades (entre 1500-2500 rpm)
mejoraban las propiedades de flujo, en el sentido de que dichas pastas
contenian menor cantidad de particulas aglomeradas. Dado que existe en
la literatura una gran diversidad de métodos para el mezclado de las
pastas a ensayar en viscosimetria, se decidi6 elegir uno de ellos y
mantenerlo fijo en todas nuestras experiencias. El método utilizado fue el
propuesto por Miranda et al (¢') el cual consiste en: mezclar el agua con la
mitad del cemento durante dos minutos, afadir el resto de cemento y
mezclar durante 4 minutos mas (hasta t = 6 min.), dejar minuto y medio en
reposo (hasta t =7,5 min.), mezclar durante 2,5 minutos mas (tiempo total
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de 10 minutos). Si se utiliza aditivo este se afiade con el agua al inicio del
mezclado.

Para llevar a cabo el mezclado se utilizd un mezclador de laboratorio
Heidolph (Type RZR1) con una hélice con doble pala helicoidal, a una
velocidad de 280 rpm. Esta velocidad junto con la geometria del agitador y
el tiempo de mezclado nos permiti6 obtener una pasta homogénea. La
pasta se mezclaba directamente en un vaso de precipitados, el cual se
adaptaba al vicosimetro para la medicién, por lo que no era necesario
hacer ninguna manipulacioén adicional posterior al mezclado.

Ya que al retirar la pasta de la mezcladora, para sumergirla en el cilindro
rotatorio del viscosimetro, se pueden producir zonas heterogéneas, se
decidié aplicar un pre-acondicionamiento de la pasta para asegurarnos de
tener las mismas condiciones de homogeneidad en todas nuestras
experiencias. Dicho pre-acondicionamiento consistio en someter a la pasta
a una velocidad de cizalla constante durante 60 segundos a un valor igual
al de la velocidad maxima del ciclo del ensayo (100 s™). Al finalizar este
tiempo, se dejaba la pasta en reposo durante otros 60 segundos, pues el
ciclo elegido fue una rampa ascendente-descendente, por lo que
necesitabamos iniciar a bajas velocidades y debiamos dar tiempo a que la
estructura interna se estabilizara. Cabe sefialar que para dar tiempo a la
manipulacién de la muestra en el viscosimetro, se iniciaron todas las
mediciones exactamente 5 minutos después de terminado el mezclado.

Ya que se decidié hacer los ensayos variando y, habia que definir el rango

de variacién. El limite inferior lo imponia el viscosimetro (2 s™), por lo que
solo habria que discutir la velocidad maxima. En la literatura se reportaban
valores maximos tan bajos como 50 s™ (¥") y tan altos como 1800 s™ (*®).
Velazquez (%), realizé varios ensayos de prueba, variando la velocidad de
cizalla maxima, desde 50 s hasta 200 s™', observando que a medida que
aumentaba el valor maximo empezaba a tener dos problemas: uno de ellos
era el no tener el llamado infinite sea, condicidn necesaria cuando se utiliza
la geometria de cilindros coaxiales, que implica que la viscosidad aparente
(o esfuerzo de cizalla) que se mide, sea la del material entre los cilindros y
no esté influenciada por el cilindro estatico externo.

El segundo problema que se observaba, al aumentar la velocidad de
cizalla maxima, era el deslizamiento (sliding) en la superficie del cilindro
interno. Ademas observd que las experiencias eran mas reproducibles,
conforme era menor la velocidad maxima. Por todo ello y en orden de
tratar de no perturbar la estructura interna de la pasta de cemento, se
decidio utilizar una velocidad de cizalla maxima de 100 s™', de manera que
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el rango resultante no presentaba los problemas descritos, ademas de
permitir la repetibilidad de las experiencias.

Con respecto a los ciclos, ya que al incrementar la velocidad de cizalla la
estructura interna de la pasta se destruye, en todas las experiencias se
observo histéresis, ya que la viscosidad aparente (o el esfuerzo cortante)
nunca era la misma en la rama descendente (llustracion 70). Con base en
esto se decidié hacer el ciclo completo (ascendente-descendente), pero el
modelado matematico se realizé con la rampa descendente, para partir de
una pasta con la estructura destruida y permitir su “estabilizacion”.

1 (Pa)

Cys)

—e— Ascendente —=— Descendente

llustracion 70. Grafico de la curva de flujo tipica obtenida en la que se
observa la histéresis al realizar el ensayo con el ciclo completo,
ascendente y descendente®

Se tomaron 20 datos, espaciados logaritmicamente, para dar mayor peso a
las bajas velocidades de corte, ya que es la zona donde tenemos mayores
cambios de viscosidad por unidad de cambio de y, dando un tiempo de

integracion de 15 segundos (tiempo en el cual el equipo adquiere datos a
una cierta ¥ y obtiene un promedio) y con un tiempo de espera de 5
segundos (tiempo en el cual el equipo varia la ¥ y no toma datos). Asi, el

tiempo total del ensayo fue de 15 minutos mas los 10 minutos de
mezclado, mas los 5 minutos de reposo antes de la medicion, para todas
las experiencias realizadas.

Segln los explican Edmeades y Hewlett (), los aditivos aireantes
comprenden un grupo de surfactantes los cuales actuan en la interfase
aire-agua de la pasta de cemento, y es por esa razén que el aire atrapado
durante el proceso de amasado se estabiliza en forma de pequefias
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burbujas. Estos surfactantes se caracterizan por poseer una cadena
hidrocarbanada que termina en un grupo polar, tipicamente un grupo acido
carboxilico o sulfonico. El grupo polar ionizado se orienta dentro de la fase
acuosa, mientras que la cadena hidrocarbon se orienta hacia la burbuja.
(ver llustracion 71). La tensién superficial del agua se reduce, facilitando la
formacion de burbujas cuando un hormigdn o mortero es agitado, y la capa
de surfactante que rodea cada burbuja permite la repulsién mutua, y de
€sa manera se previene su coalescencia.

A = aire
C= cemento
W = agua

llustracién 71. Interacciones entre cemento - aire, agua y moléculas
del aditivo aireante™.

En los hormigones y morteros esta superficie cargada produce burbujas
estables que se adhieren a las particulas de cemento y aridos, cargadas
contrariamente. El efecto total es un sistema arido-aire-cemento-aire-arido
tipo puente, que incrementa la cohesion de la mezcla y mejora la
estabilidad del sistema de aire ocluido. Es evidente que tal sistema
permitiria el movimiento relativamente libre del esfuerzo cortante con las
burbujas de aire estabilizadas que actuan como los cojinetes compresibles.
De esta maner tanto la cohesién de la mezcla como la trabajabilidad se
incrementan.

4.21.21 Influencia de la relacién a/c en pastas con el mismo
porcentaje de aditivo

Los primeros ensayos realizados estaban enfocados a estudiar la
influencia de la relacion agua/cemento en el comportamiento viscoso de la
pasta de cemento. En los cuadros: Cuadro 29, Cuadro 30, y Cuadro 31, se
muestran las condiciones establecidas para las pastas ensayadas. Cabe
sefialar que ya que la viscosidad depende de la temperatura, todos los
ensayos fueron realizados a la temperatura del laboratorio de 25+1 °C.
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En la llustracion 72 se muestran las graficas para los resultados obtenidos.
Para evitar confusiones al tener demasiadas lineas, se graficaron por
separado las pastas control (a) y las de adicién del 5% del licor de Agave
americana (b). Los marcadores indican los datos experimentales de la
rampa descendente, mientras que las lineas corresponden al ajuste
matematico realizado sobre ellos, que tal como se menciond en la seccidn
anterior, se realizé sblo en la rampa descendente (que son los datos
experimentales mostrados).

Para ambos tipos de pasta, se observa claramente como al aumentar la
relacion a/c el esfuerzo de cizalla es menor (para una velocidad de cizalla
dada). Atzeni et. al. (°) obtuvieron aceptables correlaciones entre la
trabajabilidad (mesa de sacudidas) y un parametro, Xn, que esta en
funcion de varias variables tales como la viscosidad aparente, y la relacion
alc, la relacion agua/agregado, entre otras.

Cuadro 29 Condiciones establecidas para las pastas de cemento gris
I-52,5R ensayadas por viscosimetria. Relacién a/c 0,32

| Relacién alc 0,32 |

i Agua
v Cemento Agua de Aditivo del A
uestra amasado oo
(9) o aditivo || total (g)
(9) %o g Q)
| Control || 125 || 40,00 | 0,00 || 0,00 || 0,00 | 40,00 |
| 5% || 125 | 3425 | 5,00 | 625 | 575 | 40,00 |

Cuadro 30 Condiciones establecidas para las pastas de cemento gris

I-52,5R ensayadas por viscosimetria. Relacién a/c 0,40

Relacion a/c 0,40

Aditivo Agua
M Cemento AU CEE | del Agua
uestra amasado o
(9) ) % g aditivo || total (g)
(9)
| Control || 125 || 50,00 | 0,00 || 0,00 || 0,00 | 50,00 |
| 5% || 125 || 4425 | 5,00 ][ 625 || 575 | 50,00 |
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Cuadro 31 Condiciones establecidas para las pastas de cemento gris
I-52,5R ensayadas por viscosimetria. Relacion a/c 0,45

| Relacién alc 0,45 |

Agua de Aditi Agua del
Muestra CEITEmiD amasado ‘ Vo ‘ aditivo t:?glua
@ @ || % | 9 || @ |[°9
[ Control || 125 || 56,25 || 0,00 || 0,00 || 0,00 | 56,25 |
| 5% || 125 ] 5050 | 500 || 625 | 575 | 56,25 |

Se observa que la disminucion del esfuerzo no es lineal. En las muestras
control, el esfuerzo a cizalla, para bajas relaciones a/c es mucho mayor
que para altas. Cuando adicionamos un 5% de aditivo sigue siendo no
lineal pero el esfuerzo al corte de la relacion a/c mas baja (0,32) es
bastante cercano a la siguiente (0,40).

Al comparar las pastas control y adicionada con el licor de Agave
americana con la misma relacion a/c, observamos que el aditivo disminuye
el esfuerzo de cizalla, a una velocidad de corte dada, en relaciones a/c
bajas, como es el caso de 0,32 (llustracion 73 a). Cuando las relaciones
alc son 0,40 y 0,45 el efecto es practicamente igual a la muestra control.
(llustracion 73 b y c)
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llustracion 72. Evolucion del esfuerzo de cizalla con la velocidad de
corte para pastas de cemento gris a) influencia de la relacién a/c en
las muestras control b) influencia de la relacién a/c con un 5% de
aditivo. Marcadores-datos experimentales, lineas-ajuste con al
ecuacién de Herschel Bulkley
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llustracion 73. Evolucion del esfuerzo de cizalla con la velocidad de
corte para pastas de cemento gris a) influencia del porcentaje de
aditivo en la relacién 0,32 b) influencia del porcentaje de aditivo en la
relacién a/c 0,40 c) influencia del porcentaje de aditivo en la relacion
0,45. Marcadores-datos experimentales, lineas-ajuste con al ecuaciéon

de Herschel Bulkley
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Las correlaciones mostradas en la llustracién 72 corresponden al modelo
de Herschel Bulkley, el cual tiene la forma:

T=1,+k-y"
de kes el indice de consistencia y n es el indice de flujo. Notar que si 7,

es nulo y n=1 se tiene el modelo de fluido newtoniano; si 7,=0 y n es

diferente de cero se tiene el llamado modelo de la ley de la potencia; y
finalmente si 7, es no nulo y n=1 se tiene la ecuacion de Bingham. Se

puede apreciar que el modelo ajusta de forma excelente a los datos
experimentales.

En el Cuadro 32 estan tabulados los valores de los parametros de ajuste,
asi como el factor de correlacion, los cuales arrojan valores muy cercanos
a la unidad. El valor del indice de flujo n indica si se tiene un
comportamiento pseudoplastico (n<1, shear thinning, viscosidad disminuye
al aumentar la velocidad de corte) o comportamiento dilatante (n>1, shear
thickening, en la que la viscosidad aumenta al aumentar la velocidad de
cizalla). Podemos apreciar que para estos ensayos siempre tenemos un
comportamiento pseudoplastico.

Cuadro 32 Parametros de ajuste de la ecuacion Herschel Bulkley para
pastas de cemento gris I-52,5R adicionadas con 5% de licor de Agave
americana. Influencia de la relacion alc

“asa | @ | e |k | a | R
| 032 || 8357 | 4,894 | 0,8877 | 0,998 |
Control || 040 | 1294 | 7748 | 05812 | 1,000 |
| 045 || 2,233 | 4628 | 06159 | 1,000 |
| 032 || 8465 || 4,140 || 07511 | 0,999 |
500% || 040 || 7557 || 2211 || 08751 |[ 0,998 |
| 045 || 3709 | 3558 | 06935 | 0,998 |

Una forma de ajustar mejor el esfuerzo inicial, es tomar en cuenta
principalmente los datos a mas bajas velocidades de cizalla, en una zona
donde se pueda ajustar a una linea recta. En la llustracién 74 se han
graficado nuevamente los datos de la llustracion 72, tomando en cuenta
solamente los datos inferiores a 10 s™ de velocidad de corte, mientras que
en el Cuadro 33 estan tabuladas las pendientes y ordenadas al origen (7o),
asi como los factores de correlacién de los ajustes lineales. Se aprecia que
todos los ajustes arrojan factores del orden de R>0,99. Observando los
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valores tabulados de 1y del control vemos que se cumple la tendencia
esperada; lo valores marcan una tendencia definida tanto para la pasta
control como para la pasta con aditivo.

60
50 1

40 +

Esfuerzo de cizalladura (Pa)
w
S
|

Velocidad de cizalla (1/s)

#a/c 0,32 A alc 0,40 Xalc 0,45

a) Control (0%)

60 4

50 +

g
% 40 4
8 50
4
g 20 A

s 7/’:_/—"—‘/,(

0 T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Velocidad de cizalla (1/s)
= a/c 0,32 4 a/c 0,40 Xalc 0,45
0,
b) 5%

llustracion 74. Variacion del esfuerzo con la velocidad de cizalla para
las pastas de cemento gris 1-52,5R. Influencia de la relacién a/c.
Ajustes lineales; marcadores-datos expermentales, lineas-ajustes
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Cuadro 33 Parametros de los ajustes lineales de las curva de flujo
para las pastas de cemento gris 1-52,5R. Influencia de la relacién alc.

gl T vl IR T L
| 032 || 4071 || 10,093 || 0,9985 |
Control || 040 || 2234 || 938 | 09848 |
| 045 || 1429 || 7266 || 09918 |
| 032 || 236 || 10,083 || 0,990 |
500% || 040 || 1789 || 7549 | 0992 |
| 0,45 I 1281 || 5219 | 0,995 |

4.21.2.2 Influencia del porcentaje de aditivo en pastas con la
misma relacién alc.

Posteriormente se realizaron ensayos buscando estudiar la influencia del
porcentaje de aditivo en el comportamiento viscoso de la pasta de
cemento. Inicialmente se vera el efecto del aditivo en una pasta de relacién
alc 0,40 y porcentajes de aditivo de 1,5% y 5%. En el Cuadro 34, se
muestran las condiciones establecidas para las pastas ensayadas.

Cuadro 34 Condiciones establecidas para las pastas de cemento gris
1-52,5R ensayadas por viscosimetria. Distintos porcentajes de aditivo
y relacion al/c constante 0,4

| Relacion a/c 0,40 |

Muestra | Cemento Agua c(ije ‘ Aditivo ‘ Agua del Agua
u () am?é’)e‘ °M o s aditivo (g) || total (g)
CO% 125 50,00 0,00 || 0,00 0,00 50,00
ontrol

| 15 || 125 || 4828 | 150 | 1,88 || 1,73 || 50,00 |

| 50 || 125 || 4425 | 500 | 6,25 || 5,75 | 50,00 |

En la llustracion 75 se muestra las graficas para los resultados obtenidos.
Los marcadores indican los datos experimentales de la rampa
descendente, mientras que las lineas corresponden al ajuste matematico
realizado sobre ellos, que tal como se menciond en la seccion anterior, se
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realizé sélo en la rampa descendente (que son los datos experimentales
mostrados).

Al comparar la pasta control (0%) con las pastas con aditivo se observa un
comportamiento practicamente similar con un 1,5% y un esfuerzo
levemente menor pero con una pequefia tendencia a aumentar, en la
velocidades mas altas, con un 5% de aditivo. Este comportamiento podria
explicarse por un incremento en la cohesion de las particulas debido a la
atraccion entre la carga de la superficie de la burbuja y la carga contraria
de la particula de cemento ("°). Parece que en esta relacién a/c el aditivo
se comporta mas como un aireante que como plastificante.

Esfuerzo de cizalladura (Pa)
o 4 a4
B (2] e ] o N S (2}
o o o o o o o
°
[ J

N
o
L

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Velocidad de cizalla (1/s)

4 0% 1,5% ®5%

llustracion 75. Evolucion del esfuerzo de cizalla con la velocidad de
corte para pastas de cemento gris. Influencia del porcentaje de aditivo
con una relacion a/c de 0,40. Marcadores-datos experimentales,
lineas-ajuste con al ecuacion de Herschel Bulkley

También se evalué el comportamiento de las pastas con los mismos
porcentajes de aditivo, 1,5% y 5,0% pero con una relaciéon a/c 0,5. En el
Cuadro 35, se muestran las condiciones establecidas para las pastas
ensayadas. Igualmente, todos los ensayos fueron realizados a la
temperatura del laboratorio que fue de 25+1 °C.
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Cuadro 35. Condiciones establecidas para las pastas de cemento gris
I1-52,5R ensayadas por viscosimetria. Distintos porcentajes de aditivo
y relacién al/c 0,5

| Relacién a/c 0,50 |

Muestra || Cemento :nggza?jeo ‘ Aditivo | Agua del Agua
(9) ) ‘ % H 9 laditivo (g) || total (g)
| Control || 125 || 62,50 ][ 0,00 0,00 || 0,00 | 62,50 |
| 15 || 125 | 60,78 |1,50] 1,88 || 1,73 | 62,50 |
| 50 || 125 | 56,75 ||500] 6,25 || 575 | 62,50 ]

En la llustracion 76 se observa que la pasta con un 1,5% aumenta el
esfuerzo a cizalladura, con respecto al control, mientras que la pasta con
un 5% de aditivo tiene menor esfuerzo. Aunque los datos difieren respecto
a la relacion a/c 0,40 podria decirse que para que se dé realmente el
efecto cohesivo, se necesita mayor cantidad de aditivo con relaciones a/c
bajas y menos aditivo con relaciones a/c altas. Para todos los porcentajes
de aditivo, el esfuerzo a cizalladura es menor cuando mas alta es la
relacion a/c, situacion que fue estudiada en el subcapitulo anterior.

70 4

60 -

ele

50 +

Esfuerzo de cizalladura (Pa)
)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Velocidad de cizalla (1/s)

* 0% 1,5% ®5%

llustracion 76. Evolucion del esfuerzo de cizalla con la velocidad de
corte para pastas de cemento gris. Influencia del porcentaje de aditivo
con una relacién a/c de 0,50. Marcadores-datos experimentales,
lineas-ajuste con al ecuacién de Herschel Bulkley
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En el Cuadro 36 estan tabulados los valores de los parametros de ajuste,
asi como el factor de correlacion, los cuales arrojan valores muy cercanos
a la unidad. El valor del indice de flujo n nos indica si se tiene un
comportamiento pseudoplastico (n<1, shear thinning, viscosidad disminuye
al aumentar la velocidad de corte) o comportamiento dilatante (n>1, shear
thickening, en la que la viscosidad aumenta al aumentar la velocidad de
cizalla). Se aprecia que para estos ensayos siempre se tiene un
comportamiento pseudoplastico.

Cuadro 36 Parametros de ajuste de la ecuacion Herschel Bulkley para
pastas de cemento gris 1-52,5R adicionadas con 5% de licor de Agave
americana. Influencia de la relacién alc

mposa | @ | oo |k | 0 | R
en pasta

0% || 040 | 1,294 | 7,748 | 05812 | 1,000 |
Control [ 050 || 1,718 || 3,108 | 06264 | 1,000 |
1.50% | 040 || 5458 || 5735 | 06249 | 1,000 |
’ | 050 || 5299 || 2172 | 0,719 | 0,999 |
500 % | o040 || 7557 || 2211 | 0,8751 || 0,998 |
’ | 050 || 3604 | 0,7293 | 09130 | 0,997 |

En este apartado también se efectud un ajuste con linea recta, en la zona
de bajas velocidades, buscando obtener un mejor ajuste del esfuerzo
inicial. En la llustracion 77 se han graficado nuevamente los datos de la
llustracion 75 y la llustracion 76, tomando en cuenta solamente los datos
inferiores a 10 s-1 de velocidad de corte, mientras que en el Cuadro 37
estan tabuladas las pendientes y ordenadas al origen (1,), asi como los
factores de correlacién, de los ajustes lineales.

Se aprecia que todos los ajustes arrojan factores R>0,98. Observando los
valores tabulados de 1o del control, para la relacion 0,40 se ve que cumple
con la tendencia anterior, practicamente el mismo comportamiento de la
muestra control y la del 1,5% de aditivo y un menor esfuerzo de la pasta
con 5% de aditivo. En la relacion a/c 0,5 se comprueba el efecto de
cohesion, observado anteriormente, para la pasta con un 1,5% de aditivo
pues presenta un pequeno incremento del esfuerzo con respecto al control,
y se conserva la tendencia del 5% de aditivo.
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llustracion 77. Variacion del esfuerzo con la velocidad de cizalla para
las pastas de cemento gris 1-52,5R. Influencia del porcentaje de
aditivo. Ajustes lineales; marcadores-datos expermentales, lineas-
ajustes
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Cuadro 37 Parametros de los ajustes lineales de las curva de flujo
para las pastas de cemento gris I-52,5R. Influencia del porcentaje de

aditivo.
so | M | "Ean | o | R
[ 00% || 223 ][ 938 | 09848 |
0,40 [ 15% || 1993 ][ 9,786 || 0,9859 |
| 50% || 1,789 || 7550 || 09919 |
| 00% || 1254 || 4364 | 09858 |
0,50 | 15% || 1075 | 6616 | 09853 |
| 50% | o790 ][ 2558 || 09933 |

4.2.1.3 Conclusiones al estudio de consistencia y viscosidad.

Las siguientes conclusiones se pueden extraer del estudio de consistencia
y viscosidades, con distintos porcentajes de aditivo de licor de Agave
americana:

1.

La adicién del aditivo organico a una pasta de cemento Pdrtland,
bien sea licor de la planta de Agave americana o el licor del fique,
disminuye la relacién a/c, para obtener el agua de consistencia
normal. Con el superplastificante comercial se obtiene la mayor
disminuciéon de la relacién a/c, indicando su mayor capacidad
plastificante.

El esfuerzo a cizalladura de una pasta con licor de Agave
americana, diminuye a medida que aumenta la relacion a/c.

El esfuerzo a cizalladura de una pasta de cemento con una relacion
a/c dada, permanece igual a la pasta sin aditivo, o aumenta
levemente, con pequefios porcentajes de aditivo (1,5%) vy
disminuye con porcentajes mas altos (5%).

Parece que a relaciones a/c constantes, pequenas cantidades de
aditivo ejercen un mayor efecto cohesivo, es decir hace que el
aditivo manifiesta sus propiedades aireantes, mientras que
cantidades mayores facilitan que se comporte como aditivo
plastificante.
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4.2.2 Influencia del aditivo en los tiempos de fraguado
4.2.21 Estudio del tiempo fraguado por Aguja de Vicat

Los tiempos iniciales y finales de fraguado se determinaron mediante la
resistencia a la penetracion de una aguja especifica en una masa de pasta.
La influencia del licor de las plantas sobre el tiempo de fraguado se
comprob6 sobre las mismas pastas utilizadas para la consistencia normal
(ver Cuadro 38), y de acuerdo al procedimiento descrito en la seccion
3.2.2.1. Se utilizaron distintas secciones de la hoja y se estudié la
influencia en el tiempo de fraguado del licor del Agave americana, con piel
y sin piel, y del licor de fique.

En el Cuadro 38 se tabulan los datos y se grafican en la llustracion 78. Se
observa que en todos los casos se incrementan considerablemente los
tiempos iniciales y finales de fraguado, con respecto a la muestra control.

En las pastas con licor de Agave americana, los tiempos de fraguado son
mayores cuando fue extraido de la hoja con piel. Estos nos sugiere que es
en la hoja donde se encuentra la mayor concentracion de sustancias
activas retardantes. El licor de fique aumenta levemente los tiempos del
Agave con piel, lo que nos hace pensar, que esta planta contiene
sustancias activas de mayor capacidad retardante que las del Agave. El
fendmeno de aumento de los tiempos de fraguado que se obtiene con el
licor de las plantas se podria adjudicar a su alto contenido de azucares.

Edmeades y Hewlett ("°), explican el fenémeno del retardo en los tiempos
de fraguado de una pasta de cemento de la siguiente forma: las adiciones
que prolongan el periodo de la hidratacién, de tal modo que alargan los
tiempos de fraguado, se conocen como retardadores. Sin embargo,
funcionan de diversas maneras. Generalmente, lo hacen reduciendo la
solubilidad de los componentes de hidratacion en el cemento, como es el
caso del yeso que retarda la disolucion del aluminato. Alternativamente, los
aditivos reaccionan con un componente para formar un precipitado en las
particulas del cemento, que cubre los granos, disminuye la permeabilidad y
retrasa asi la hidratacion. Es el caso de los azucares, estos reaccionan en
la presencia del calcio para formar sales, que sellan las particulas del
cemento y retardan su hidratacion. Posiblemente, este ultimo mecanismo,
es el que aplica en este caso, conociendo de antemano del alto contenido
de azucares de los licores de las plantas.

Ademas debe tenerse en cuenta que el agua total, para las pastas con licor
de planta, es algo menor que para la pasta control. Como es bien sabido,
la reduccion en la relacién a/c disminuye los tiempos de fraguado, lo que
sugiere que el efecto retardante de estos licores es muy importante.
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Cuadro 38. Dosificacion de las pastas para el ensayo de tiempos de
fraguado en las pastas de cemento Pértland y licor de Agave
americana, y de fique

Tiempo

Agua Agua . S Tiempo
Muestr Secci || Cemen || Aditiv de del Agu ReI:cm |n:jce|al final de
5 to o amasa aditiv fraguad
a on
do o total alc fra%uad o
L 9 g I g 1 g g |[_min_ [ min
Control 500 0 160,0 o || " | o320 117 190
Licor de
Agave || 37|l 500 5 1433 | a8 || % || o029 290 410
con piel P
Licor de
Agave 3;3' 500 5 1456 || 4.8 130’ 0,308 191 288
sin piel P
Licor de 500 5 1382 || 48 || 13 || o286 310 430
ique 0
A50 o 430
= L P TTTrT—————m.G .- - -
E
=50 e -
-
S3004- - “ONE 288 -
(=]
i
Eos0 &£ B B -
[}
o
©C9200 1 - _____FZ______1 B Y | __
o
£
215 | M7 [ [ | o
T

Control

Licor de Agave con

piel

Aditivo

Licor de Agave sin

piel

Licor de fique

llustracion 78. Tiempos de fraguado en pastas de cemento Pértland y

aditivo de licor de Agave americana y fique. Aguja de Vicat
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4.2.2.2 Estudio, por Analisis Termogravimétrico, de la influencia de
los aditivos en las reacciones de hidratacion del cemento.

En términos quimicos, la hidratacion es una reaccién de un compuesto
anhidro con agua, que genera un nuevo compuesto, un hidrato. En la
quimica del cemento, la hidratacién se entiende como la reaccion de un
cemento no hidratado, o uno de sus constituyentes, con agua, y se asocia
con cambios quimicos, fisicos y mecanicos del sistema, particularmente
con el tiempo de fraguado y la resistencia.

Una hidratacion parcial de cemento puede llevarse a cabo con la humedad
del ambiente, sin embargo, para una completa hidratacion debe mezclarse
con suficiente agua. La relacion agua-cemento de la mezcla, afecta la
reologia, la hidratacion y las propiedades del material hidratado ().

Las reacciones de hidratacién del cemento son principalmente las
reacciones de hidratacion del clinker, sumandose a ellas, las debidas a la
presencia del sulfato de calcio (yeso), de las adiciones activas (si las hay) y
de los aditivos y compuestos menores.
Pueden considerarse como principales reacciones de hidratacion del
clinker las correspondientes a la hidratacién de los silicatos y aluminatos
de calcio. Durante la reaccion con el agua y los silicatos y aluminatos se
libera hidroxido de calcio Ca(OH)s.
Un esquema simplificado de las reacciones que se llevan a cabo es:
Silicatos tricalcicos (C3S) y bicalcicos (C.S)

2C3S +6H —> C3S2H3 +3CH

2C2S +4H —> C3S2H3 +CH
Donde C,S,H, es comunmente llamada la fase C-S-H.

Aluminato tricalcico (C3A) en ausencia de sulfatos

2C, A+ 21 H —meenwraambiene o o gH +C,AH , —X32C,AH +9H

Aluminato tricalcico en presencia de sulfatos
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C3A+CH +12H —> C4AH13
C4AH13 +3C§H2 +14H — C3A '3C§'H32 +CH
Donde C;4-3Cs - H,, es la etringita. Cuando el sulfato ha sido agotado, la

etringita reacciona con el C,4AH , para formar monosulfoaluminato, de
acuerdo con la ecuacion:

C3A'3C§H32 +2C4AH13 —> 3C3A'C§'H12 +2CH +20H

Ferroaluminato tetracalcico (C4AF) en ausencia de sulfatos

CyAF+2CH+11H — Cy(A, F)Hy 3 —22C AC3AH + C3FHg) soluciomolide

Ferroaluminato tetracalcico en presencia de sulfatos
C,AF +3CsH, +27H — C,(4, F)-3Cs - H ,, (etringita hierro - sustituida)

cuando todo el sulfato se ha agotado, la etringita hierro-sustituida
reacciona con el C,(4,F)H,; para forma monosulfoaluminato hierro-

sustituido, siguiendo la reaccion:
C3(A,F)~3C§“H32 +2C4(A,F)H13 —)3C3(A,F)C§'H12 +2CH +20H

Con el fin de conocer el efecto del licor de Agave americana en la
hidratacion de la pasta de cemento se prepararon pastas con 1,5% y 5,0%
de licor y comparativamente con 0,26% del aditivo aireante Micro-Air 100.
Cada uno de estos porcentajes se evalué en dos relaciones a/c: 0,32 y
0,50. Se estudid la cal presente, liberada en la hidratacién del cemento,
para las edades de curado de 1, 3, 7, 14 y 28 dias. El método que se
aplico a todas las muestras analizadas consistio principalmente en:

Intervalo de calentamiento de 35-600°C.
Velocidad de calentamiento de 10°C/min.

Crisol de aluminio de 100 uL sellable con orificio en la tapa para atmésfera
autogenerada.

Atmosfera inerte de N, seco.

Flujo de N, de 75 mL/min.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se eligioé dicho intervalo de temperaturas, debido a que los procesos de
deshidratacion de los hidratos formados, asi como de deshidroxilacion de
la portlandita que queda disponible se encuentran en este intervalo.

En la curva TG se observa una pérdida continua de masa en el intervalo
80-250°C, debido a la deshidratacion de los SCH, ACH y SACH. La curva
DTG nos permite identificar dichos procesos. En la llustracion 79 se
representa, a manera de ejemplo, la curva DTG de una pasta control (0%
de aditivo) curada a 28 dias. Sobre ella se indican los principales procesos
de pérdida de masa.

La asignacion de picos es la siguiente: pico 1 para la deshidratacion del
SCH (100-180°C); el pico 2 corresponde a la etringita y el pico 3 para las
deshidrataciones de SACH-ACH (240-300 °C). La pérdida de masa que
tiene lugar en el intervalo de temperatura 520-600°C (pico 4) es la
correspondiente a la deshidroxilacién del CH. La deshidroxilaciéon del CH
responde a la reaccion:

Ca(OH), — CaO + H,01

0 100 200 300 400 500 600

Temperatura °C

e Control

llustracion 79 Curva DTG para pasta de cemento control, 0% de
aditivo, a 28 dias de curado
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42221 Estudio en pastas con aditivo de la planta Agave
americana

Para este estudio se utilizé6 cemento Pértland gris Tipo CEM 1-52,5R, cuya
composicion se describe en la seccion 3.1.1, del capitulo experimental y
licor de Agave americana. En el Cuadro 39, se muestran las condiciones
establecidas para las pastas ensayadas. La temperatura promedio a la que
se realizaron los ensayos fue de 25+1 °C. El mezclado se realiz6 siguiendo
el mismo procedimiento para la fabricacion de las pastas de viscosimetria,
exceptuando que, después de terminado el amasado, se procedié a
guardar en botes plasticos y conservar en la camara humeda a 95% de
humedad relativa y 20° C. A los tiempos de curado determinados una
porcion de pasta es machacada con acetona, para detener las reacciones
de hidratacion, se filtra y se seca en estufa a 60°C durante 30 minutos.
Para ambas relaciones a/c, 0,32 y 0,50, se preparararon muestras con un
1,5% y un 5,0% de aditivo.

Cuadro 39. Dosificacion de las pastas para Analisis Térmico. Agave
americana

Relacién a/c 0,32 |

|
Agua
M Cemento e Aditivo del Fole
uestra amasado aditivo total
L g [ g [ % [ o || o || g |
| Control || 125 || 40,00 || 00 |[ 000 || 0 | 40,00 |
| 15 || 125 || 3831 | 1,5 | 1,88 || 1,69 | 40,00 |
| 50 || 125 | 3438 | 50 | 6,25 || 563 | 40,00 |
| MA || 125 ] 39,80 | 0,26 || 0,33 || 0,20 |[ 40,00 |
| Relacion a/c 0,50 |
Agua
M Cemento e Aditivo del Pl
uestra amasado aditivo total
L g g J[ % [ o || o || g |
| Control || 125 || 6250 || 00 |[000 | o0 | 625 |
| 15 || 125 | 6081 || 15 | 1,88 | 169 | 625 |
| 50 || 125 || 56,87 || 50 | 6,25 | 563 || 62,5 |
| MA || 125 | 62,30 | 0,26 || 0,33 || 0,20 || 62,50 |
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Las curvas DTG para una pasta de cemento sin aditivo (control), asi como
para las pastas de cemento con aditivo de 1,5%, 5% y con un aditivo
aireante comercial (Micro Air 100), con relaciones a/c 0,32 y 0,50 se
muestran en la llustracién 80.

En el primer dia de curado se observé que la deshidroxilacién del CH (520-
600°C), para ambas relaciones a/c, con un porcentaje de aditivo de 1,5%
es menor que para la muestra testigo y la muestra del aditivo comercial.
Con un 5% la deshidroxilacion del CH es minima comparada con la del
1,5% de aditivo. También se observa que con un 5% de aditivo solamente
aparece el pico de la etringita, lo que parece indicar un retraso en la
hidratacion de los CSH mientras que con 1,5% se ven los picos solapados
de la etringita y CSH.

En el tercer dia de curado se observa, para la relacién a/c 0,32, una
deshidroxilacién del CH muy parecida entre la muestra control, 1,5% de
aditivo y aditivo comercial. La deshidroxilacion del CH con un 5% de aditivo
sigue siendo muy pequefia comparada con las anteriores. No sucede lo
mismo con la relacion a/c 0,50 donde empieza a apreciarse el pico de
deshidroxilacién del CH.

Para las demas edades de curado se observa practicamente el mismo
comportamiento en las dos relaciones a/c y con los distintos porcentajes de
aditivo organico y el aditivo comercial.

El valor de la portlandita presente, a cierta edad de curado (CH,) se
puede calcular por estequiometria segun la férmula:
CH, = A *PM .,
PM,,
Donde H es la pérdida de agua evaluada en el intervalo anteriormente
sefialado, PM ., es el peso molecular de Ca(OH), y PM, es el peso
molecular del H,0.
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Relacion alc

0,32 0,50
. R —
A/

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Temperatura °C Temperatura °C

——Control =——15% —50% —— MicroAir-0,26 % =Control =—15% —50% — MicroAir-0,26 %

llustracion 80. Graficos de curvas DTG para pastas de cemento
Pértland con distinto porcentajes de aditivo. Relaciones a/c 0,32 y
0,50

Para este estudio se calcué la cal presente en las pastas con relacion a/c
0,32 y 0,5, a la cuales se les adicion6 1,5% y 5% de licor de Agave
americana. Se evalu6 también el aditivo aireante comercial Micro-Air 100.
En el Cuadro 40 se tabulan los datos y en la llustracion 81 y llustracién 82
se grafican.

Para un dia de curado y ambas relaciones a/c, la cal presente es menor a
medida que aumenta el porcentaje de aditivo. Sin embargo con a/c 0,50 la
cal presente es mayor, en todos los casos. Este hecho puede ser atribuible
a que dado que existe una menor cantidad de agua en la pasta con a/c
0,32, la concentracion de las sustancia retardantes de la hidratacion es
mayor que con a/c 0,50, por lo que los efectos permanecen por mas
tiempo.

Para tres dias de curado y 1,5% de aditivo la cal presente es levemente
mayor que la muestra control, para ambas relaciones a/c. Con un 5,0% es
menor sobre todo en la a/c 0,32, atribuible seguramente al hecho que se
explicd en el parrafo anterior. Con el aditivo aireante comercial el
comportamiento es bastante similar a la muestra control.

A las edades de 7 y 14 dias y a/c 0,32, la cal presente es levemente menor
que la de la muestra control con ambos porcentajes de aditivo. Con alc
0,50 el comportamiento es bastante similar en todos los porcentajes. El
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aireante comercial sigue teniendo un comportamiento similar a la muestra
control, por lo que este aditivo en poco modifica la hidratacion del cemento.

A la edad de 28 dias se observo una tendencia a disminuir la cal presente
de la muestra control, en ambas relaciones a/c, presumiblemente por un
inicio de carbonatacion de la muestra o mas probablemente por un aporte
de la cantidad de calcio en los CSH. Este comportamiento no se da en las
muestras con aditivo, que por el contrario, continuan con los mismos
valores y en algunos casos con un leve crecimiento.

A manera de conclusién es evidente que en el licor del Agave americana
existen sustancias activas que retrasan el proceso de hidratacién de la
pasta de cemento.

Cuadro 40 Cantidad de cal presente en las pastas con cemento
relacién a/c 0,32 y 0,5. Influencia del porcentaje de aditivo.

\ Tiempo de curado(dias) \
Aditvo [ 1 T 8 [ 7 ][ 14 ][ 28 |
] Cal presente % |
| alc 0,32 |
Control
(0%) 7,68 8,20 9,22 9,52 8,90
[ 15% || 344 || 876 || 894 || 88 | 968 |
| 50% || o8 | 100 | 78 | 838 | 828 |
Micro air
100 7,71 9,05 9,83 10,03 9,81
| alc 0,50 |
Control
(0%) 9,45 11,40 13,02 14,10 13,83
| 15% || 438 || 1158 || 1337 | 1343 | 1351 |
| 50% || 118 || 827 | 1325 | 12556 | 14,16 |
Micro air
100 9,82 12,51 13,68 14,09 13,75
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@ Control B 1,5% 005,0% O Micro air 100
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Cal presente %
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1 3 7 14 28

Dias de curado

llustracion 81. Grafico de la cantidad de cal producida en las pastas
de cemento relacién a/c 0,32

O Control W 1,5% 05,0% O Micro air 100

Cal presente %
oo

1 3 7 14 28
Dias de curado

llustracion 82 Grafico de la cantidad de cal producida en las pastas de
cemento relacion a/c 0,50
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El agua combinada de los hidratos se trata de un parametro muy util que
indica la cantidad de agua asociada a los productos de hidratacién, y por lo
tanto da una idea del porcentaje de productos de hidratacion formados.

Cuando se realiza la evaluacién de las curvas termogravimétricas se
calcula un porcentaje total de pérdida de masa (P1) de la muestra desde
los 35°C hasta los 600°C y un porcentaje de pérdida de masa debido a la
deshidroxilacién de la cal (Pcy) en el intervalo de temperatura de 520-
600°C; si se resta al porcentaje de pérdida de masa total, el porcentaje de
pérdida debido a la cal, se obtiene el porcentaje de agua asociado a los
hidratos (PH) del tipo CSH, CAH, CSAH y sulfoaluminatos.

Pu=Pt - Pcu

Si calculamos el agua combinada de los hidratos (PH) como se ha
comentado anteriormente, obtenemos los valores que se muestran en el
Cuadro 21 y que a continuacién se representan en la llustracion 83.

Se observa que:

e En todos los casos se observa que a medida que aumenta la edad
de curado se forman mayor cantidad de productos de hidratacién y
por lo tanto, aumenta el porcentaje de agua combinada de los
hidratos.

¢ La cantidad de productos de hidratacion, a un dia de curado, es
menor a medida que se incrementa el porcentaje del licor de la
planta a la pasta. Con el aditivo comercial es similar.

e A tres dias de curado y 5% de aditivo de licor de la planta se
encuentra una diferencia importante en la cantidad de productos de
hidratacion. Con 1,5% de aditivo y con aditivo aireante comercial
los valores son muy similares.

e Alos 7, 14 y 28 dias de curado la cantidad de productos de
hidratacién es muy similar con los porcentajes de aditivo de licor de
la planta y con el aditivo aireante comercial.

e La cantidad de productos de hidratacién, en una pasta con a/c 0,32
a tiempos cortos de curado confirman el caracter retardante del
licor del Agave americana cuando ha sido adicionado a la pasta de
cemento.
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Cuadro 41 Porcentajes de agua combinada de los hidratos (Py) en las
pastas a/c 0,32 a diferentes edades de curado

RELACION alc 0,32 |

Agua combinada de hidratos (%) - Muestra Control

Muestra | g)l?s) |
L1 [ 3 | 7 [ 14 | 28 |

| Pr || 1285 | 1550 | 1586 | 1601 | 1596 |
| Pew || 187 || 19 || 224 | 231 || 217 |
| Py || 1098 || 1350 | 1362 | 13,70 | 13,79 |
| |l Agua combinada de hidratos (%) - Muestra 1,5% |
| pr || 877 || 1656 || 1715 || 1614 | 1762 |
| Pew || o84 || 213 || 218 | 215 | 236 |
| Py || 794 || 1443 | 1498 | 1399 | 1526 |
| | Agua combinada de hidratos (%) - Muestra 5% |
| Pr || 481 || 587 || 1566 | 1637 | 1739 |
| Pe || o020 || o024 || 19 | 204 | 201 |
| Py || 441 | 563 | 13,77 | 1433 | 1538 |

Agua combinada de hidr::)c())s (%) - Muestra Micro air-

| Py | 1281 | 1656 | 1715 | 1614 || 1762 |
| Pou || 188 || 220 || 239 | 244 || 239 |
| Pu || 1093 || 1436 || 1476 | 13,70 | 1523 |
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Agua combinada de hidratos (%)

1 3 7 14 28
Dias de curado

@ Control m| 1,50% O05% O Micro air-100

llustracion 83 Grafico de los porcentajes de agua combinada de los
hidratos (P) para pastas a/c 0,32 a diferentes edades de curado

Igualmente, y con el mismo procedimiento, se calculd el agua combinada
de los hidratos (Py), para las pastas a/c 0,50. Los valores se muestran en
el Cuadro 42 y en la llustracion 84.

Se observa que:

Al igual que con a/c 0,32, en todos los casos, se observa que a
medida que aumenta la edad de curado se forman mayor cantidad
de productos de hidratacion y por lo tanto, aumenta el porcentaje
de agua combinada de los hidratos.

La cantidad de productos de hidratacion, a un dia de curado, es
menor a medida que se incrementa el porcentaje del licor de la
planta a la pasta. Con el aditivo comercial es similar. Se observa
que hay mayor cantidad de productos de hidratacion en la pasta
control y con aditivo aireante comercial con a/c 0,50 que con a/c
0,32, lo cual es logico dado que la cantidad de agua disponible es
mayor para la relacion a/c 0,5, pero esta variacién es minima
cuando se utiliza el licor de la planta.

A tres dias de curado y 5% de aditivo de licor de la planta se
encuentra una diferencia importante en la cantidad de productos de
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hidratacion, pero en proporcion menor que la que se encontré con
a/c 0,32, debido posiblemente a la mayor concentracion de las
sustancia activas retardantes en esta ultima. Con 1,5% de aditivo
es muy similar y con aditivo aireante comercial se observa un
incremento en los productos de hidratacion.

A los 7, 14 y 28 dias de curado la cantidad de productos de
hidratacion es muy similar con los porcentajes de aditivo de licor de
la planta y con el aditivo aireante comercial.

Se observa que, a un dia de curado y con aditivo del licor de la
planta, el a/c no es un factor determinante en la produccién de
hidratos.

Cuadro 42 Porcentajes de agua combinada de los hidratos (pH) en las

pastas a/c 0,50 a diferentes edades de curado

RELACION alc 0,50

| Agua combinada de hidratos (%) - Muestra Control (0%) }

Muestra || Dias |
L+ L 3 [ 7 | 14 || 28 |

| Pr || 1578 || 1744 | 1931 | 2006 | 2332 |
| P || 230 || 277 | 317 || 343 | 336 |
| Pu || 1346 | 1466 | 1615 | 1663 | 1995 |
| I Agua combinada de hidratos (%) - Muestra 1,5% |
| P | 88t || 1701 || 2055 | 1980 | 2180 |
| Pew || 107 || 282 | 325 || 327 | 320 |
| Pu || 774 || 1419 | 1730 | 1654 | 1851 |
| I Agua combinada de hidratos (%) - Muestra 5% |
| P || 382 || 1361 || 2094 | 1887 | 2317 |
| Poi || o020 || 201 || 322 | 306 | 344 |
| Ps || 354 | 1160 | 1772 | 1581 | 19,73 |
‘ H Agua combinada de hidratos (%) - Muestra Micro air-100 ‘
| Pt || 1564 || 2021 || 2155 || 1995 | 2213 |
| Pen || 239 || 304 || 333 || 343 | 335 |
| Pu |l 1325 || 1747 || 1822 || 1652 || 1878 |
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llustracion 84 Grafico de los porcentajes de agua combinada de los
hidratos (P,) para pastas a/c 0,50 a diferentes edades de curado

42222 Estudio en pastas con aditivo de la planta Furcraea
cabuya (fique cenizo)

Para este estudio se utilizd cemento gris tipo | de origen colombiano, cuya
composicion se describe en la seccion 3.1.1, del capitulo experimental y
licor de la planta Furcraea cabuya (fique cenizo), también de origen
colombiano. En el Cuadro 43, se muestran las condiciones establecidas
para las pastas ensayadas. La temperatura promedio a la que se
realizaron los ensayos fue de 25+1 °C. El mezclado se realiz6 siguiendo el
mismo procedimiento que se utilizé para la fabricacién de las pastas de
viscosimetria, exceptuando que, después de terminado el amasado, se
procedié a guardar en botes plasticos y conservar en la cdmara humeda a
95% de humedad relativay 20° C.

El valor de la portlandita presente, a cierta edad de curado (CH ) se
puede calcular por estequiometria segun la formula:
H

CH, =— —*PMq,
H
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Donde H es la pérdida de agua evaluada en el intervalo anteriormente
sefialado, PM ., es el peso molecular de Ca(OH), y PM, es el peso
molecular del H,O.

Cuadro 43. Dosificacion de las pastas para Analisis Térmico. Furcraea
cabuya (fique cenizo)

‘ Relacion a/c 0,40 ‘

Agua
" Cemento || /Agua de Aditivo del | Agua
uestra amasado aditivo total
L o |l g [ % | ¢ [ o || g |
| Control || 125 || 50,00 || 0,0 |[ 000 | 0 | 50,00 |
| 15 || 125 || 4829 | 15 | 1,88 || 1,71 | 50,00 |
5,0 125 44,37 50 || 6,25 || 5,63 || 50,00

Se aprecia claramente que a menor tiempo de curado también es menor la
pérdida atribuida a la cal presente. Es interesante observar que no aparece
el pico 1 correspondiente a los CSH y soélo aparece el pico 2 de la etringita.
Esto indica que a 1 dia de curado, y con un 5% de aditivo, no se alcanzan
a hidratar suficientemente los silicatos y por consiguiente se retrasa el
tiempo de fraguado.

—28 dias =14 dias

7 dias 1 dia

A

0,1% °C*
L

(; 160 260 3(;0 460 560 660
llustracion 85. Grafico de la curva DTG para pastas de cemento
Pértland a distintas edades de curado y un 5% de extracto de fique
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En la llustracion 86 se aprecian las curvas DTG para distintos porcentajes
de aditivo y 1 dia de curado. Se observa que a medida que se aumenta el
porcentaje de adtivo se disminuye la pédida de cal, corroborando la
premisa de que el aditivo retrasa tanto la hidratacién de los silicatos como
del hidroxido de calcio.

—0% Fique ——1,5% Fique 3% Fique 5% Fique
O
<]
s
0 100 200 300 400 500 600

llustracion 86. Grafico de la curva DTG para pastas de cemento
Pértland con distintos porcentajes de aditivo de fique a 1 dia de
curado.

Utilizando el mismo procedimiento que se usd para el calculo de la cal
presente en las pastas de Agave americana, se calculd para las pasta con
Fique. En el Cuadro 44 se muestran lo datos obtenidos y se grafican en la
llustracion 87. Comparativamente se muestran los datos obtenidos para la
misma relacion a/c (0,40) con extracto de Agave americana (Cuadro 45,
llustracion 88)

En todos los casos la cantidad de cal presente es mayor a medida que
aumenta el tiempo de curado y menor cuanto se incrementa el porcentaje
de aditivo.

Comparativamente, con el Agave americana, se observa una mayor
disminucion de cal presente, relativa a la cantidad de la muestra control, en
el fiqgue que en el Agave. Quiere decir que si se compara, por ejemplo, la
disminucion de la cal producida, con respecto al control, a 1 dia de curado
y con un 5% de aditivo, se obtiene que con el Agave es de 47,6% menos,
mientras que con el fique es de 92%. Esto posiblemente indique una mayor
actividad del agente retardante en el fique que en el Agave.
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Cuadro 44 Cantidad de cal presente en las pastas con cemento
relacion a/c 0,40. Influencia del porcentaje del aditivo del licor de la
Furcraea cabuya (fique cenizo)

RELACION A/C 0,40

Muestra | Cal presente % |

| Dias |

L1+ L 7 | 14 [ 28 |

[ Control (0%) || 852 || 1354 || 1312 | 1295 |
| 1,5% | 191 || 874 | 1282 | 1376 |
| 3,0% [ 104 ][ 836 ][ 1246 | 1392 |
| 5,0% | 068 || 58 | 1094 | 1372 |

- - - -
o N N (o))
I I I |

Cal presente %
©

1 7 14 28
Dias de curado
@ 0,00% B 1,5% 03% 05,0%

llustracion 87. Grafico del porcentaje de Ca(OH), en pastas de
cemento Poértland con relaciéon al/c 0,40. Furcraea cabuya (fique
cenizo)

A la edad de 7 dias la cal presente sigue siendo menor en las pastas con
aditivo. Respecto al Agave se conserva la misma tendencia que el dia 1,
pues la cantidad relativa de cal presente, comparada con el control, sigue
siendo significativamente menor. Entre el 1,5%, y el 3% de aditivo la cal
presente es practicameste la misma, pero mayor que con el 5%.

180



4. RESULTADOS Y DISCUSION

A los 14 dias la cal producida es cercana a la de la muestra control pero
sigue siendo un poco menor. A los 28 dias de curado se podria decir que
la cal producida es la misma en todas las pastas.

Cuadro 45. Cantidad de cal presente en las pastas con cemento
relacién a/c 0,40. Influencia del porcentaje del aditivo del licor del
Agave americana

RELACION A/C 0,40
Muestra | Cal presente % |
Dias |
L+ 7 [ 14 || 28 |
| Control (0%) || 608 || 1127 | 1179 | 11,73 |
| 1,5% [ 573 || 1129 | 1182 | 1137 |
| 3,0% | 446 || 1077 [ 1159 | 1129 |
| 5,0% | 210 || 962 || 1128 | 1127 |
12 - -
10 - |
S
(]
-
o
8 4
S 2
0,
1 7
Dias de curado
@ Control m1,50% 03% 05%

llustracion 88. Grafico del porcentaje de Ca(OH), en pastas de
cemento Poértland con relacion a/c 0,40. Agave americana.

Con el mismo procedimiento que se uso para el licor de Agave americana,
se calcul6 el agua combinada de los hidratos (Py) para el licor de fique. Los
valores obtenidos se muestran en el Cuadro 46 y se representan en la

llustracion 89.

Se puede observar que:
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En todos los casos se observa que a medida que aumenta la edad
de curado se forman mayor cantidad de productos de hidratacién y
por lo tanto, aumenta el porcentaje de agua combinada de los
hidratos. Este comportamiento es similar al del Agave americana

La cantidad de productos de hidratacién, a 1 y 7 dias de curado es
menor a medida que se incrementa el porcentaje del licor de la
planta en la pasta.

A los 14 y 28 dias de curado la cantidad de productos de
hidratacién es muy similar con los porcentajes de aditivo de licor de
la planta.

Estos resultados confirman el caracter retardante de hidratacion del
licor de fique y son similares, en su gran mayoria, a los que se
encontré con el licor de Agave americana.

Cuadro 46. Porcentajes de agua combinada de los hidratos Py en las
pastas a/c 0,40 a diferentes edades de curado. Furcraea cabuya (fique

cenizo)

RELACION a/c 0,40 \

Agua combinada de hidratos (%) - Muestra
Muestra Control (0%)

| Dias |

L1 [ 7 [ 14 | 28 |
| Pt | 1060 | 1786 || 19,78 || 20,18 |
| PcH | 223 || 327 | 323 | 3,15 |
| Py | 836 | 1460 | 16,556 || 17,03 |
| || Agua combinada de hidratos (%) - Muestra 1,5% |
| Pt | 669 | 1570 ][ 20,01 | 21,87 |
| PcH | 053 | 152 | 295 | 3,32 |
| Py I 615 | 14418 | 17,07 || 18,55 |
| || Agua combinada de hidratos (%) - Muestra 5% |
| Pt Il 269 | 12,84 | 1931 || 21,16 |
| PcH | 025 | 154 | 274 | 3,23 |
| Py I 244 | 11,30 || 16,58 || 17,93 |
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Agua combinada de hidratos (%)

25
20 -
15
10
5 -
0 - —
1 7 14 28
Dias de curado
@ Control m1,50% O05%

llustracion 89. Grafico de los porcentajes de agua combina de los
hidratos (Py) para pastas a/c 0,40 con licor de fique a diferentes

edades de curado

4.2.2.3 Conclusiones sobre el estudio en tiempos de fraguado e

hidratacién de la pasta

Las conclusiones mas importantes sobre la influencia de los aditivos
organicos sobre los tiempos de fraguado e hidratacion de la pasta de
cemento Partland son:

1.

Tanto el aditivo organico extraido de la planta de Agave americana
como de la Furcraea cabuya retrasan los tiempos iniciales y finales
de fraguado de las pastas de cemento Pértland. Se observd un
mayor retraso con el aditivo extraido de la hoja con piel del Agave
americana y con el licor de fique. Al parecer la mayor concentracion
de sustancias activas se encuentran, en el caso del Agave, en la
piel de la hoja. El fique presenté un mayor poder retardante que el
Agave con piel.

Respecto al efecto sobre la hidratacién del cemento, a la vista de la
llustracion 90, donde se grafica la relacion entre la cal presente en
la pasta con aditivo y la cal presente en la pasta control, para los
dos tipos de aditivos, Agave americana y fique y con porcentajes de
1,5%, 3% y 5,0% de aditivo. se observa una disminucién
considerable en la produccion de CH en el primer dia de curado,
siendo mas pronunciado en el figue que en el Agave y
corroborando la disminucion de la velocidad de reaccion de
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hidratacion en la pasta. Este efecto decrece, hasta llegar a los
valores de la muestra control, a partir del tercer dia de curado. Este
efecto también se observa en el agua combinada de hidratos.

Se observé que la disminucién en la produccion de CH de las
pastas con aditivo de Furcraea cabuya (fique cenizo), se prolonga
hasta los siete dias de curado y solo a partir de alli se normaliza
hasta alcanzar, a los 28 dias, los valores de la muestra control. La
diferencia de los valores con Ila muestra control es
significativamente mayor que cuando utilizamos el licor de Agave
americana.

CH Aditivo/ CH Control
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CH Aditivo/ CH Control

b)
llustracion 90. Graficas de la relacion entre CH aditivo/CH control, a)
fique; b) Agave americana

4.3 Pastas de Yeso

El libro “Materiales de Construccién” de Hornbostel’? define el yeso como
un sulfato hidratado de calcio de origen natural (féormula: CaSO, -2H,0).
Es un mineral comun, por lo general se presenta combinado con éxidos de
hierro y aluminio, con carbonatos de calcio y magnesio, entre otros.
Cuando es puro es de color blanco, pero es mas frecuente en colores gris,
rojo o café debido a su contenido de impurezas.

El yeso tiene una propiedad unica que lo hace valioso para la construccion.
Cuando se calienta (o calcina) de 100 a 150°C, pierde tres cuartas partes
de su agua de combinacion.

CaSO, -2H,0 — Ca SO, -;H20+§H20 )
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Entre 150°C y 180°C pierde medio mol de agua restante resultando un
sulfato de calcio anhidro:

CaSO4.l H,0 — CaSO, + lHzo T
2 2

El yeso se vende en forma calcinada, en sacos o bolsas de papel de varias
hojas. El yeso calcinado se utiliza en la industria de la construccion como
recubrimiento de acabado (enlucidos) o paneles divisorios. Su rapida
hidratacién obliga a que en algunas ocasiones deber ser adicionado con
sustancias que retrasen el proceso de fraguado; de alli que las normas
técnicas consideren la clasificacion de un yeso comun de construccion que
por incorporacion de aditivos reguladores de fraguado, tiene un tiempo
mayor de puesta en obra.

Las burbujas de aire en el yeso de construccidon buscan mejorar las
prestaciones como aislamiento térmico aunque se disminuyen las
resistencias mecdanicas. Los yesos aligerados se logran por la
incorporacién de aditivos y agregados ligeros, organicos e inorganicos,
tales como perlita expandida o vermiculita. ("°)

Arikan y Sobolev (), en su trabajo sobre la optimizacién de materiales
compuestos basados en yeso, comentan que un aditivo importante al yeso
puede ser un polimero soluble en agua, generalmente un eter de celulosa:
un metil celulosa (MC) o un metil celulosa modificado (MMC). Estos
aditivos proporcionan una alta retencion de agua y aumentan la
consistencia, también la adhesién y la plasticidad del sistema. Un aditivo
retardador es necesario para controlar la velocidad de fraguado y le
permite su aplicacion en un limite de tiempo entre 1-3 horas. La aplicacion
de aditivivos aireantes también es importante para la estabilizacion de los
poros generados en el amasado y proveen trabajabilidad y una superficie
suave y lustrosa. Estos aditivos también incrementan el volumen de la
pasta y el aislamiento al calor y al sonido.

Estos mismos autores usando en sus experimentos un aireante cuya
marca comercial es Hostpur (Olefine Sulfonate Sodium Salt), en un rango
de dosificacion entre 0,005% — 0,08% por peso encontraron que: el
incremento del aireante en dosificaciones por encima de 0,033% da como
resultado una excesiva oclusién (un 12% mas de aire comparado con un
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estuco sin aireante). Encontraron ademas que el aditivo retrasa el tiempo
de fraguado y no tiene efecto en la fluidez. El decrecimiento en la densidad
debido a la oclusion de burbujas de aire produjo una fuerte pérdida en la
resistencia a compresion.

En este apartado se estudio, de manera preliminar, los efectos que tiene el
licor de Agave americana en la consistencia, los tiempos de fraguado y las
resistencias mecanicas de una pasta de yeso tipo YG, segun la norma
espanola, y cuyas caracteristicas se mencionan en el apartado 3.1.9.

4.3.1 Influencia del aditivo en la relacion agualyeso y en la
consistencia de la pasta

Para determinar la consistencia en una pasta de yeso se utilizé el método
de la mesa de sacudidas cuyo principio se basa en la medida del diametro
de escurrimiento después de haber sido sometida a una serie de
sacudidas. El didmetro de la galleta debera ser de 165+5mm. El
procedimiento y equipos utilizados se describen en la seccion 3.2.3.1 del
capitulo experimental.

El yeso utilizado para este ensayo fue Tipo YG, que lo define la norma
UNE 102-010-86 (75) como yeso comun de construccion que se utiliza
para pasta de agarre en la ejecucion de tabicados, en revestimientos
interiores y como conglomerante auxiliar de obra. Las dosificaciones
utilizadas se muestran en el Cuadro 47.

En primer lugar se determind la influencia en la relacion aly. Se realizaron
varias amasadas de tal manera que con la disminucién en el agua de
amasado y la incorporacién del aditivo se mantuviera constante la
consistencia, cuantificada como el diametro de la galleta en la mesa de
sacudidas 165+ 5mm .

Cuadro 47 y la llustracion 91a), muestran la disminucion de la relacion aly
a medida que se incrementa el porcentaje de aditivo en la pasta. La mayor
disminucion de la relacion se aprecia cuando se adiciona el 1% de aditivo
respecto de la muestra sin aditivo. A partir de alli las disminuciones son
menos importantes cuantitativamente, hasta llegar a diferencias minimas
como en el caso del 3% y el 5%.
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Cuadro 47. Efecto del aditivo en la relacién aly. Consistencia
constante 165 £ 5 mm

Muestra || Yeso || Aditivo || Agua de amasado || Aguatotal || gy
@ [% ][ g |[ HO | (9) (9)

| 1 J[2s00[0] o || o | 1200,0 || 1200,0 || 0,480 ]

| 2 |[2500 ][ 1] 25,0 || 24,5 || 1040,0 || 1065,0 || 0,426 ]

| 3 ] 2500][ 3] 750 |[ 69,0 || 937,5 || 1006,5 || 0,403 |

| 4 ][ 2500 ] 5] 125,0 || 115,0 || 875,0 || 990,0 |l 0,396 ]

*El agua del aditivo es el 92% de la masa total

Para determinar el efecto del plastificante en la consistencia se efectuaron
amasadas, conservando la misma relacién a/c 0,48, y se midié el diametro
de la galleta en la mesa de sacudidas.

En el Cuadro 48 y la llustracion 91b) se presenta la influencia del aditivo en
la consistencia de la pasta. Se observa que a la misma relacion a/c 0,48, la
plasticidad de la pasta se incrementa entre 0% y 1% de adicion de aditivo
en un 11% aproximadamente, y entre 1% y 3% de aditivo el incremento en
la plasticidad es del 19%. Con la adicion del 5% no fue posible determinar
la plasticidad porque la fluidez fue tal que desbordé el tablero de la mesa.
Esta y la anterior medida nos demuestran que adiciones mayores del 3%
del aditivo en la pasta de yeso no aportan beneficios al material para esa
relacion aly.

Cuadro 48. Efecto del aditivo en la consistencia del yeso. Relacion aly
constante 0,48

Muestra || Yeso || Aditivo || Agua de amasado || Agua total || FTS
(9) %[ g I[ H,0 | (9) (9) (mm)
|1 ]l2500 ][ 1 ][ 25 || 24,5 | 1176 [ 1200 ][ 189 |
| 2 |[2500 ] 3] 75 || 69,0 | 1131 || 1200 || 225 |
| 3 ]l 2500 5[ 125 ] 115,0 || 1085 [ 1200 ][ N.D |
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b) Influencia del aditivo en la consistencia

llustracion 91. Influencia del aditivo en la relaciéon aly y en la
consistencia de la pasta de yeso
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4.3.2 Influencia del aditivo en los tiempos de fraguado del yeso

Para este ensayo se utilizaron las mismas dosificaciones del ensayo de
consistencia. (Ver Cuadro 47). El procedimiento para obtener los tiempos
iniciales y finales de fraguado se realizé con el aparato de Vicat y se
explica en la seccion 3.2.3.2 del capitulo experimental.

De los resultados obtenidos, que se observan en la llustracién 92,
podemos decir:

En el grafico a) se muestran los tiempos inicial y final de fraguado de las
pastas de yeso que se prepararon con igual consistencia a la de la muestra
control y que corresponden a las muestras 1, 2, 3 y 4 del Cuadro 47. En
esa grafica observamos que tanto los tiempos inicial y final de fraguado
aumentan a medida que se incrementa el porcentaje de aditivo en la pasta.
Con el 1% de aditivo el tiempo inicial de fraguado aumenta en 11 minutos,
con un 3% de aditivo el tiempo inicial de fraguado aumenta en 63 minutos
y con un 5% el tiempo inicial de fraguado aumenta 88 minutos, con
respecto a la muestra control.

e En ese mismo grafico se observa que el tiempo final de fraguado,
con 1% de aditivo se incrementa en 17 minutos, con un 3% el
tiempo final de fraguado se incrementa en 72 minutos y con 5% de
aditivo se incrementa en 139 minutos.

o En el grafico b) se expresan los resultados de los tiempos inicial y
final de fraguado de la pastas de yeso preparadas con igual
relacion aly que la muestra control, y que corresponde a las
muestras 1, 2, y 3 del Cuadro 48. Al igual que en las muestras
preparadas con igual consistencia, los tiempos de inicio y final de
fraguado aumentan a medida que se incrementa el porcentaje de
aditivo en la pasta. Con 1% de aditivo, el tiempo inicial de
fraguado se aumenta en 19 minutos, con un 3% de aditivo el
tiempo inicial de fraguado se aumenta en 76 minutos y con un 5%
el tiempo inicial de fraguado se aumenta 102 minutos.

e En esa misma ilustracion se observa que el tiempo final de
fraguado, con 1% de aditivo se incrementa en 32 minutos, con un
3% el tiempo final de fraguado se incrementa en 100 minutos y
con 5% de aditivo se incrementa en 172 minutos.

e En el gréfico ¢) y d) se comparan los tiempos iniciales y finales de
fraguado a igual relacién aly y con igual consistencia. En ambos
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Minutos

se observa, que tanto los tiempos iniciales y finales de fraguado,
son mayores en las pastas con igual relacion aly que las pastas
con igual consistencia. Esto se explica porque el fraguado del
yeso se logra por la hidratacion de su particulas, que forman
cristales, que a su vez se entrelazan y producen el endurecimiento
de las pasta. La mayor cantidad de agua existente en las pastas
con igual relacion aly, aumentan la distancia entre las particulas
hidratadas, y por lo tanto requiere de una mayor formacién de
cristales, para que se logre su enlace y su fraguado.
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llustracion 92. Graficos a) tiempos de fraguado inicial y final a igual
consistencia; b) tiempos de fraguado inicial y final a igual relacion
aly; c) comparacion entre tiempos de fraguado inicial a igual
consistencia e igual relacion aly; d) comparacion entre tiempos de
fraguado finales a igual consistencia e igual relacion aly.

Adicionalmente se llevd a cabo una determinacion de la composicion del
yeso mediante un analizador de humedad. El método consiste en calentar
la muestra muy rapidamente (por lampara de halégenos), a una
temperatura de 180°C, durante un cierto tiempo. El aparato utilizado lleva
acoplada una balanza muy precisa que registra pérdidas de peso, debido a
la materia volatil que se produce durante el calentamiento.

Previamente a la aplicacién de este método se ha comprobado por analisis
termogravimétrico que no existe dihidrato en la muestra de yeso original. A
continuacion procedemos mediante el analizador de humedad a determinar
el porcentaje de hemihidrato presente inicialmente en el yeso. Para ello,
previamente, secamos en la estufa a 60°C, una muestra de yeso para
eliminar la humedad. A continuacién la sometemos al calentamiento por
halégenos, obteniendo un dato de pérdida total (Pérdida total de yeso). En
estas condiciones, este dato de pérdida total es debido, Unicamente a la
cantidad de agua quimicamente combinada en el hemihidrato presente en
la muestra de yeso:

CaS04.; H,0 —> CaSO, + ;HZO
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Durante la determinacion del tiempo inicial y final de fraguado, se produce
la reaccion:

CaSO, > H,0+> H,0 - CaS0, 2H,0
2 2

La reaccién no se completa totalmente durante este tiempo, sino que sélo
parte del hemihidrato reacciona con el agua para formar el dihidrato. El
resto del hemhidrato sin reaccionar, lo hace mas lentamente, con el exceso
de agua que queda en la pasta. Por ello, con el analizador de humedad se
puede determinar, también el porcentaje de dihidrato y hemihidrato que
contiene una muestra de yeso fraguada, en el tiempo final de fraguado.

Con los datos de pérdida total de yeso fraguado y el original, se puede
calcular el porcentaje de agua incorporada a la muestra durante el tiempo
de fraguado como:

%H,0 incorporada = % pérdida total (yeso fraguado) - % pérdida total
(veso original)

El agua incorporada, es la que ha reaccionado con el yeso para fomar el
dihidrato.

CaS04.;H20 + ; H,0 — CaSO0,.2H,0

Mediante calculos estequiométricos se puede calcular el porcentaje de
dihidrato formado y la cantidad de hemihidrato que queda sin reaccionar.

(")

La determinacién de la composicion del yeso, se hizo con el proposito de
identificar la accion del aditivo vegetal en el proceso de hidratacién de las
pastas de yeso, a 0,5 horas, 1, 3y 24 horas.

Para el estudio se realizaron muestras con 0% (muestra control), 3% y 5%
de aditivo, con la relacién a/y constante de 0,48, y con 1%, 3% y 5% para
la misma consistencia de la muestra control. Las dosificaciones que
aparecen en el Cuadro 47 y Cuadro 48 son las mismas utilizadas para los
estudios de consistencia y tiempos de fraguado. El método para frenar la
hidratacién de la pasta fue el mismo utilizado para preparar las muestras
de termogravimetria en las pastas de cemento.
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Se evalud la pérdida del agua combinada y el porcentaje de hemihidrato en
una muestra de yeso original. El resultado que obtuvimos fue que la
muestra de yeso en polvo, obtenida directamente del empaque, tuvo una
pérdida por deshidratacion del 5,19% lo que corresponde,
estequiométricamente, a una cantidad de hemidrato 83,62%.

A continuacion se evaluaron las muestras control y con aditivo. Los
ensayos se realizaron, a la media hora (0,5 horas), ala 1, alas 3y alas 24
horas. Los resultados obtenidos se muestran, en el Cuadro 49 y en el
Cuadro 50 y se grafican en la llustracion 93. Se puede observar que:

e En el gréfico a) se relacionan los datos obtenidos del porcentaje de
dihidrato formado a las 0,5, 1, 3 y 24 horas de hidratado el yeso,
con pastas de igual relacion aly (0,48) y con 3% y 5% de aditivo. A
las 0,5 horas se observa una disminucion del porcentaje de
dihidrato formado a medida que se aumenta la cantidad de aditivo.
Con un 3% de aditivo el porcentaje de dihidrato formado es de
50,84% y con un 5% de aditivo es de 31,85%. Ambos valores son
menores que el dihidrato formado en la pasta control que fue de
68,42%.

o En ese mismo grafico, se observa que el porcentaje de dihidrato
formado a 1 hora sigue siendo menor que el control. Con un 3% el
porcentaje es de 59,82% y con 5% 34,72%, ambos levemente
mayores que los porcentajes obtenidos a 0,5 horas. A 3 y 24 horas,
y con cualquier cantidad de aditivo, presenta una leve disminucion
con respecto a la muestra control. Lo que significa que el poder
retardante del aditivo en el yeso se manifiesta considerablemente
en la primera hora de hidratacion. También se observa que la
formacion de dihidrato se sigue incrementando con el paso de las
horas.

e En el gréfico b) se relacionan los datos obtenidos del porcentaje de
dihidrato formado a las 0,5, 1, 3 y 24 horas de hidratado el yeso,
con pastas de igual consistencia que la muestra control y por ende
con una variacion en la relacién aly. A las 0,5 horas se observa, al
igual que en las pastas con igual relacion aly, una dismuncién del
porcentaje de dihidrato formado a medida que se aumenta la
cantidad de aditivo. Con un 1% de aditivo el porcentaje de dihidrato
formado es de 61,98%, con un 3% es del 48,80% y con un 5% de
aditivo es de 20,64%.

e En ese mismo grafico se observa que en el comportamiento a 1
hora hay disminucién en el porcentaje de dihidrato, con 3 y 5%,
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respecto al mismo porcentaje a igual relacion aly, esto
seguramente debido a la menor cantidad de agua de la pasta. El
comportamiento a 3 y 24 horas de hidratacion, es similar a las
muestras a igual relacién aly.

En el gréfico c) se determind6 comparativamente la evolucion de la
formacion del dihidrato en las pastas de yeso, con un 3% de aditivo,
a igual consistencia e igual relacion aly. Se observa que el
porcentaje de dihidrato formado, a 0,5 y 1 horas de hidratacion, en
la pasta con igual relacion aly es mayor que en la pasta con igual
consistencia que la pasta control. A partir de 3 horas los valores
son practicamente iguales.

En el grafico d) se detarminé comparativamente la evolucion de la
formacion del dihidrato en las pastas de yeso, pero esta vez con un
5% de aditivo. EI comportamiento es similar que con un 3% de
aditivo. A las 0,5 y 1 horas de hidratacibn se observa mayor
porcentaje de formacion de dihidrato en la pasta a igual relacién aly
que la pasta a igual consistencia. A partir de 1 hora las diferencias
no son significativas.

Se observa que a 24 horas, y en todos los casos, la hidratacién del
yeso dihidrato ha sido practicamente completa.

En general se puede decir que el aditivo funciona como un
retardante de la formacién de los cristales de yeso dihidrato, hasta
1 hora. Este retardo es mayor cuando la pasta se encuentra
preparada a igual consistencia posiblemente porque tenemos el
aditivo mas concentrado, pues la cantidad de agua de amasado es
menor.

196



4. RESULTADOS Y DISCUSION

Cuadro 49. Resultados de la hidratacion del yeso a igual relacion aly

(0,48)
RELACION A/Y 0,48
CaS0..1/2H,0 CaS0,.2H;0
% % de
ek | e | % | o | s || S | pemiae
Lo hemihidrato peies incorporada
0,5 horas

0% ‘ 15.40% | 10.21% H 65.04% H 18.58%
3% 5,19% 83,62% 12.64% 7.45% 47.46% 36.16%
5% 9.66% 4.47% 28.48% 55.14%

1 hora
0% 16,32% 16.32% 11.13% 70.90%
3% 5,19% 83,62% 14,05% 14.05% 8.86% 56.44%
5% 10,11% 10.11% 4.92% 31.34%

3 horas
0% 17.04% 11.85% 75.49% 8.13%
3% 5,19% 83,62% 16.74% 11.55% 73.58% 10.04%
5% 16.76% 11.57% 73.71% 9.91%

24 horas
0% 17.72% 13.06% 83.20% 0.42%
5,19% 8362% || 1757% || 1291% || s224% || 138%
5% 17.57% 12.91% 82.24% 1.38%
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Cuadro 50. Resultados de la hidratacion del yeso a igual consistencia
de la muestra control

RELACION aly VARIABLE. IGUAL CONSISTENCIA

| CaS0,.1/2H,0 | CaS0,.2H,0 |
% % de
Muestra o o dihidrato hemihidrato
et hemirfi)drato el in/::gfng::a formado sin reaccionar
| 0,5 horas |
0% [ 1540% || 1021% || 65.04% ||  1858% |
5 199 3600, |1439% || 9.20% ][ s5861% || 2501% |
[ 1232% || 7.13% || 45.42% ||  3820% |
5% [ 790% | 271% || 1726% || 66.35% |
| 1 hora |
0% [ 1632% || 11.13% || 7090% ||  1271% |
5.19% 63.62% | 1599% || 1080% || 68.80% ||  14.82% |
| 13.08% ||  789% || 5026% ||  3335% |
5% [ 959% ||  4.40% || 28.03% | 5559% |
| 3 horas |
0% [ 17,04% ][ 11.85% || 75.49% || 8.13% |
, o |L1683% ||  1164% || 7415% || 9.47% |
5,19% 83,62%
| 1657% ][ 11.38% || 7249% || 11.12% |
5% [16,39% || 1120% || 71.35% ||  12.27% |
| 24 horas de curado |
0% [1772% || 1256% || 80.01% || 3.60% |
5.19% 63.62% [ 1758% || 12.39% || 78.93% ||  4.69% |
| 1749% || 1230% || 78.36% ||  5.26% |
5% [ 17,36% || 1247% || 77.53% || 6.09% |
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Dihidrato formado (%)
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100% ~
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llustracion 93. Graficos a) porcentaje de dihidrato formado a igual
relacion aly; b) porcentaje de dihidrato formado a igual consistencia

¢) evolucién de la formacion del dihidrato con un 3% de aditivo; d)
evolucién de la formacién del dihidrato con un 5% de aditivo
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4.3.3 Influencia del aditivo en las resistencias mecanicas a flexo-
traccion y compresion de las pastas de yeso

Para este ensayo se elaboraron probetas a igual consistencia y a igual
relacion a/y de tal manera que se pudiera apreciar la variacion en las
resistencias mecanicas debida a la incorporacion del aditivo. Las
dosificaciones utilizadas se presentan en el Cuadro 51.

Cuadro 51. Dosificacion de materiales para ensayos de resistencia
mecanicas en yeso

Muestra || Yes© | Aditivo | Agua de amasado || Agua total o
(9) o o H,0 (9) (9)

| 1 J[2s00 [0 ][ o | o | 1200,0 | 12000 || 0480 |
| 2 ][ 2500 ][ 1] 250 || 245 || 1040,0 |[ 10650 || 0,426 |
| 3 ]l 2500 ] 3] 750 | 69,0 | 937,5 |[ 10065 || 0403 |
| 4 ][ 2500 | 5| 1250 || 1150 || 875,0 |[ 9900 || 0,396 |
| 5 [ 2500 |[ 1 ][ 250 ]| 245 || 1176,0 |[ 12000 || 0480 |
| 6 ][ 2500 ][ 3] 750 || 69,0 || 1131,0 | 12000 || 0480 |
| 7 ][ 2500 | 5| 1250 || 115,0 || 1085,0 |[ 12000 || 0,480 |

*El agua del aditivo es el 92% de la masa total

Para la fabricacion de las probetas se utilizaron moldes de acero con tres
compartimientos iguales cuya dimensién interior es de 160mm x 40mm x
160 mm. El yeso se amasd en amasadora mecanica fija, segun el
procedimiento descrito en la seccidn de consistencia, y se vertido en los
moldes. Se sacudié el molde para evitar la aparicion de burbujas de aire.
Cuando la probeta adquirié una adecuada dureza, se sacé del molde, se
mantuvo durante cinco (5) dias en camara humeda (humedad relativa 90%
*+ 5%) y dos (2) dias en estufa a 40°C = 2°C. Tras su secado, las probetas
se enfriaron en un desecador hasta la temperatura de laboratorio de
ensayo y se pesaron. A continuacion se procedié a su rotura a flexion y
posteriormente a compresion. Este método es el recomendado por la
norma UNE 102031 (*°).

En la llustracion 94, se graficaron los datos de las resistencias a flexo-
traccidén y compresién en probetas de pastas de yeso a igual consistencia.
Podemos observar que:

e EI grafico a) muestra las resistencias a flexo-traccion de las
probetas preparadas con igual consistencia que la muestra control
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Resistencia a flexo-traccion

(Muestras 1, 2, 3 y 4 en el Cuadro 51). Observamos que hay un
leve incremento de la resistencia cuando adicionamos 1% y 3% de
aditivo. Con un 5% la resistencia se iguala a la resistencia de la
probeta control. Este incremento de la resistencia esta relacionado
directamente con la densidad de las probetas con aditivo.

El grafico b), muestra las resistencias a compresion de las probetas
preparadas con igual consistencia que la muestra control (Muestras
1, 2, 3y 4 en el Cuadro 51). Se observa el mismo comportamiento
de la resistencia flexo-traccion. Con 1% y 3% de aditivo hay un
incremento de la resistencia pero con un 5% se disminuye, pero
conserva un valor muy cercano a la probeta control.

Este aumento de resistencias puede ser debido a la reduccion en el
agua de amasado (ver Cuadro 51), que evita la formacion de
grandes poros, producto del agua no combinada en la reaccion del
hemihidrato. A pesar de la oclusion de aire que hace el aditivo, no
se reducen las resistencias, posiblemente por el tamafio tan
pequeno de los poros y su buena distribucion en la pasta.
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Resistencia a compresion
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llustracion 94. Graficos de yesos: a) resistencia a flexo-traccion a
igual consistencia vs., densidad de la probeta seca; b) resistencia a
compresién a igual consistencia vs., densidad de la probeta seca

En la llustracion 95, se graficaron los datos de las resistencias a flexo-
traccién y compresion de probetas con pastas de yeso a igual relacion aly.
Se puede observar que:

En el grafico a) aparecen los datos correspondiente a las
resistencias a flexo-traccion de las probetas de yeso preparadas
con igual relacién aly que la muestra control. Corresponden a las
muestras 1, 5, 6 y 7 del Cuadro 51. La tendencia es que cuando se
adiciona aditivo la resistencia a flexotraccién se disminuye, aunque
con 3% y 5% de aditivo la diferencia es muy pequena. La densidad
también tiende a disminuir a medida que se incrementa el
porcentaje de aditivo.

En el grafico b) aparecen los datos correspondiente a las
resistencia a compresion de las probetas de yeso preparadas con
igual relacién aly que la muestra control. Corresponden a las
muestras 1, 5, 6 y 7 del Cuadro 51. La tendencia es similar a la de
la resistencia a flexo-traccion. Cuando adicionamos aditivo la
resistencia a compresion disminuye.
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e La disminucion en las resistencia mecanicas a igual relacion aly se
podria atribuir a la cantidad de macroporos que se generan debido
a una mayor cantidad de agua no combinada y también a la
cantidad de aire ocluido por el aditivo.
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llustracion 95. Graficos de la resistencia mecanica a flexo-traccion y
compresién en pastas de yeso a igual relacion aly: a) resistencia a
flexo-traccién a igual relacion aly; b) resistencia a compresion a igual
relacién aly
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Comparativamente, como se observa en el grafico a) de la llustracién 96,
la resistencia a flexo-traccién en una pasta de yeso a igual consistencia y
la otra a igual relacion aly, presenta diferencias considerables, con 1% ,
3% y 5% de aditivo.
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llustracion 96. Graficos de comparacion entre las resistencias
mecanicas: a) comparacién entre resistencia a flexo-traccién a igual
consistencia e igual relacion aly; b) comparacién entre resistencia a
compresion a igual consistencia e igual relacion aly

Por el contrario, en el grafico b) de la llustracién 96, se observa que la
diferencia entre la resistencia a compresién en una pasta de yeso a igual
consistencia y la otra a igual relacion aly, con porcentajes de aditivo de
1%, es muy pequefa, pero se logra buenos aumentos con buena
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consistencia de la pasta (ver llustracién 91). La diferencia se hace notoria
cuando se utiliza 3% y 5% de aditivo.

4.3.4

Conclusiones sobre pastas de yeso

Se podria concluir inicialmente que con una pequefia cantidad de
aditivo se logran buenas consistencias y disminuciones
considerables de la relacion aly pero a partir de adiciones del 3% el
efecto del incremento aditivo no es significativo. Este efecto
reductor de la relacion aly es el mismo que se aprecio en las pastas
de cemento y trae como consecuencia un aumento en las
resistencia mecanicas del material.

La mezcla del aditivo mejora considerablemente la plasticidad de la
pasta, al tiempo que retrasa los tiempos iniciales y finales de
fraguado. La mejora de estas propiedades ayudaria en la aplicacion
de escayolas de enlucido, y a su aspecto final. De igual manera
disminuiria la fisuracion por retraccion plastica de la pasta, situacion
que se observa con frecuencia en este material.

Es evidente el aumento en las resistencias mecanicas conservando
constante la consistencia de la pasta, hasta un 3% de aditivo. Esto
se explica en parte por la disminucién en el agua de amasado y en
el tiempo suficiente para la formacion de los cristales de dihidrato.

Es preciso destacar que con adiciones hasta del 3%, a igual
consistencia, no se presenta disminucion en la densidad de la
probeta, a pesar del efecto espumante e inclusor de aire del aditivo.
Esto se puede atribuir a una muy buena formacién de cristales que
aminora el efecto de la oclusiéon de aire y probablemente a una
buena distribucion de poros en las probetas.

Aunque el proposito de esta tesis no es hacer un estudio
exhaustivo del comportamiento de las pastas de yeso cuando se
utiliza un aditivo organico de origen vegetal, y por lo tanto los datos
no son determinantes, si se vislumbra un posible campo de
aplicacion de estos aditivos en otros materiales conglomerantes
con base yeso.
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4.4 Morteros de cemento Poértland

Los morteros y hormigones de cemento, en estado fresco, se consideran
suspensiones de distintos materiales en forma de particulas que presentan
caracteristicas muy diversas en cuanto a propiedades tales como
densidad, tamafo de particula y composicién quimica. Este conjunto de
particulas se encuentra disperso en una disolucién de hidroxido calcico
junto con otros componentes, generando un sistema dinamico debido a
que, al mezclar el cemento y el agua, se producen una serie de reacciones
quimicas (principalmente hidratacion de silicatos y aluminatos calcicos),
que son responsables del endurecimiento de la pasta de cemento (*°). La
inclusién de aditivos modifica las cualidades de la mezcla lo que se hace
apreciable en los distintos ensayos hasta ahora expuestos.

Los ensayos de morteros se realizaron comparativamente. Es decir, las
prestaciones de los aditivos se determinaron por comparacién entre un
mortero que contenia aditivo (mortero de ensayo) y un mortero de
referencia sin aditivo (mortero control). Se utilizd, en todos los casos, como
mortero de referencia el mortero normalizado segun la Norma EN 196-139.
Se midié: la consistencia, los tiempos iniciales y finales de fraguado, la
cantidad de aire ocluido, la penetracion por capilaridad y las resistencias
mecanicas a flexo-traccion y compresion.

4.4.1 Influencia del aditivo en la consistencia

Al igual que en el hormigén, la manejabilidad es una medida de la facilidad
de colocacién de la mezcla; en este caso en las unidades de mamposteria
o en revestimientos. La manejabilidad esta relacionada con la consistencia,
la cual se refiere al estado de fluidez del mortero, es decir, como de dura
(seca) o blanda (fluida) es la mezcla, cuando se encuentra en estado
plastico.

Los aditivos aireantes ocluyen burbujas microscopicas, que desempefian el
papel de un fluido que reemplaza parte del agua; igualmente reemplazan
por su granulometria parte del arido fino (inferior a 1 6 2 mm). Pero,
ademas, tiene la ventaja, sobre la arena, de poseer un mejor coeficiente de
forma, de ser deformables, elasticas y de poder deslizarse sin rozamiento.
Todo ello explica su papel de mejora en la reologia del mortero y del
hormigén en estado plastico. (')

El indice de consistencia es el escurrimiento que tiene una masa de
mortero especifica, determinada por el volumen de un molde, después de
que son aplicados quince golpes en una mesa de sacudidas especialmente
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disefiada para ello. La dimensién del diametro del escurrimiento nos indica
la capacidad del aditivo para plastificar la mezcla cementante (y por lo
tanto la facilidad de puesta en obra de un hormigdén con cada uno de los
aditivos). Cada indice es el promedio de tres determinaciones, sobre una
mezcla de iguales caracteristicas.

El primer estudio consistio en determinar la influencia del licor de Agave
americana, en la consistencia y la relacion a/c de los morteros, y
compararlo con un aditivo superplastificante comercial. Se us6, en todos
los casos, una cantidad de 5g de aditivo, correspondiente al 1,1%,
aproximadamente, de la masa de cemento. Se amasoé la muestra control,
de acuerdo al procedimiento descrito en la seccion 3.2.4.3 del capitulo
experimental.

Primero se determiné la consistencia en la mesa de sacudidas de la
muestra control con una relacion a/c de 0,50; posteriormente se midieron
las consistencias de las mezclas con adicion de licor de Agave americana
y aditivo superplastificante comercial sin variar la relacion a/c. Para ello se
considerd, previa determinacién del extracto seco convencional, un
contenido de agua del 92% para el licor de Agave americana y 60% para
el superplastificante comercial (muestras Ag1 y SPs1). Por otra parte, y
teniendo el dato de la consistencia de la muestra control, se hicieron
tanteos sobre las muestras con aditivos, con distintas cantidades de agua,
para obtener aproximadamente ese mismo valor de consistencia. A esas
muestras las denominamos de igual consistencia (muestras Ag2 y SPs2).
Las dosificaciones de material para este estudio se observan en el Cuadro
52.

Cuadro 52. Dosificacion de muestras de mortero con licor de Agave
americana y aditivo superplastificante

» Cemento || Arena ||_Aditivo || Agua || Relacion ||_Asent. |
Muestra Aditivo — m—
(9) (9) % || g amasado || aditivo || Total alc o
(9) (9) (9)
[ Control |[ Sinaditivo ][ 450 ][ 1350 ][ 0 ][0 |[ 2250 | [ o [ o050 [ 57 |
Licor de
Ag1 Agave 450 1350 || 1,1 || 5 220,4 46 || 2250 0,50 89
americana
Licor de
Ag2 Agave 450 1350 || 1,1 || 5 196,0 46 || 2006 0,45 58
americana
SPs1 S'k‘?pe”t 450 1350 || 11 || 5 || 2220 30 || 2250 050 136
SPs2 S'kaFrl’:‘e”t 450 1350 || 1,1 || 5 197,0 3,0 200,0 0,44 59
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En la llustracion 97 se pueden hacer las siguientes observaciones: con una
relacion a/c constante 0,50, tanto el mortero con el aditivo de licor de
Agave americana como el mortero con superplastificante aumentan la
consistencia de la muestra con respecto a la muestra control. Con el
aditivo organico el aumento en la consistencia es de 55% y con el
superplastificante comercial es del 138% aproximadamente. Para
conseguir la misma consistencia que la muestra control, tanto el aditivo
organico como el superplastificante reducen la cantidad de agua de
amasado en un 12% y en un 13% respectivamente. La diferencia entre las
dos relaciones a/c obtenidas es minima 0,45y 0,44.
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b) Reduccién del agua de amasado y efecto en la relacion a/c
llustracion 97. Graficos de consistencia en morteros con aditivo de
Agave americana y superplastificante

209



JUAN CARLOS OCHOA BOTERO

En un estudio posterior se buscé determinar la influencia del aditivo
cuando se mezcla con el mortero en distintos porcentajes con respecto a la
masa de cemento: 1%, 3% y 5%, variando la relaciéon a/c para una misma
consistencia. Esta vez se comparé con un aditivo aireante, Micro-Air 100
de la empresa Bettor, cuya descripcién se encuentra en la sesién 3.1.8 del
capitulo experimental. Las dosificaciones para esos estudios aparecen en
el Cuadro 53.

Cuadro 53. Dosificacion de muestras de mortero con licor de Agave
americana y aditivo aireante para ensayo de consistencia

» Cemento || Arena || Aditivo I Agua || Relacion
Muest Aditi
uestra ditivo (9) (9) % 8 amasado || aditivo Total alc
(9) (9) (9)
[ Control ][ Sinaditivo || 450 ][ 1350 | 0 ][ o |[ 225 ] 0 ][ 0,50
Licor de
1% Agave 450 1350 1 4,50 200 4,14 204,14 0,45
americana
Licor de
3% Agave 450 1350 3 13,50 180 12,42 192,42 0,43
americana
Licor de
5% Agave 450 1350 5 22,5 165 20,70 185,70 0,41
americana
MA M'ﬁr&'}A" 450 1350 || 0,26 || 1,17 210 1,02 || 211,02 0,47

En la llustraciéon 98, se puede observar:

A medida que se incrementa el porcentaje de aditivo se reduce el
agua total de la mezcla (agua de amasado mas agua del aditivo).

Con un 1% de licor de Agave americana la disminucién en el agua
total es de 12%, con un 3% de aditivo organico la disminucion en el
agua total es de 15% y con un 5% de aditivo organico es de 18%.
Esto produde una disminucion en la relacion a/c de 0,45, 0,43 y
0,41 respectivamente debido al efecto lubricante que el aditivo
ejerce entre las particulas de cemento y de éstas con los aridos.

El efecto del aditivo aireante Micro-Air 100 no es tan grande como
el aditivo organico: la reduccion del agua total de amasado es del
6% y el correspondiente valor de la relacién a/c es de 0,47.
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llustracion 98. Grafico de consistencia en morteros con 1%, 3% y 5%
de aditivo de Agave americana y aireante Micro-Air 100

4.4.2 Conclusiones sobre la influencia del aditivo en la consistencia

o El aditivo de licor de Agave americana, actia como un plastificante
pues aumenta la consistencia del mortero, pero no alcanza los
niveles de un superplastificante comercial aunque supera a un
aditivo inclusor de aire comercial como el Micro Air 100 incluso en
porcentajes bajos de adicion (1%).

e La cantidad de aditivo requerida, para obtener la misma

consistencia de la muestra control, es similar para el licor de Agave
americana y para el superplastificante comercial.

e Con adiciones entre el 1% y 3% de aditivo organico, se logra el

mismo efecto reductor de agua que el del superplastificante,
conservando la misma consistencia de la muestra control.

4.4.3 Influencia del aditivo en los tiempos de fraguado del mortero

Las condiciones de fraguado del mortero y del hormigén son importantes
no solo para regular los tiempos de mezclado, transporte y colocacion de la
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mezcla, sino porque de ellas dependen también muchas propiedades
posteriores. Los aditivos retardantes se emplean principalmente para
reducir el efecto acelerante del clima calido sobre el fraguado del
hormigén, o simplemente para retrasar el fraguado inicial cuando las
condiciones de colocacion y compactacién son dispendiosas, como en el
caso de elementos muy esbeltos (columnas largas) o bombeos a grandes
distancias. ("®)

Se pretende con este ensayo determinar el comportamiento de los tiempos
de fraguado de los morteros, por la presencia del licor de Agave americana
en la proporciones indicadas anteriormente: igual relacién a/c e igual
consistencia, y compararla con el comportamiento que presenta un mortero
control y un mortero con aditivo superplastificante comercial.

El principio del ensayo consiste en medir la resistencia a la penetracion
que opone un mortero a una aguja cuyo peso esta especificado en 1000g.
El procedimiento seguido es de la norma UNE-EN 480-2 y se encuentra
explicado en la seccion 3.2.4.1 del capitulo experimental.

Los resultados se observan en el Cuadro 54 y se grafican en la llustracion
99. Se puede decir que:

e Tanto en los morteros con relacion a/c constante, como en los
morteros a igual consistencia con licor Agave americana, se
incrementan los tiempos inicial y final de fraguado con respecto a la
muestra control, siendo mayores los tiempos en los morteros con
igual consistencia debido, posiblemente, a la mayor concentracion
de aditivo.

e En los morteros con igual consistencia se produce un aumento en
el tiempo inicial y final de fraguado, cuando se adiciona el licor de
Agave americana, respecto a la muestra control y a la muestra con
aditivo superplastificante SPs1. Con el aditivo superplastificante, los
tiempos de fraguado respecto a la muestra control son casi los
mismos, determinando un efecto no significativo en el mortero.

e En los morteros con igual relacion a/c, el comportamiento de ambos
aditivos, es similar a los morteros con igual consistencia. Sin
embargo, cabe anotar, que el intervalo entre el tiempo inicial y final
de fraguado cuando se utiliza el licor de Agave americana es mayor
que en la muestra realizada a la misma consistencia.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Cuadro 54 Tiempos de fraguado en morteros

Fraguado Fraguado
Muestra alc Inicial Final

| Min || min |
| Contol || 05 || 130 || 190 |
\ Ag1 | o5 || 250 || 425 |
| Ag2 [ o045 || 450 || 550 |
| SPs1 | o5 | 110 || 175 |
| SPs2 | 044 | 140 || 180 ]

Tiempo de fraguado (min)
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llustracion 99. Graficos de tiempos de fraguado en mortero a) tiempos
de fraguado a igual relacion alc; b) tiempos de fraguado a igual

44.4

445

consistencia

Conclusiones sobre la influencia del aditivo en los tiempos de
fraguado

De acuerdo a los valores de tiempos de fraguado establecidos por
la Norma Europea, el licor de Agave americana se puede clasificar
como un aditivo retardador de fraguado: fraguado inicial = al tiempo
de la muestra control mas 90 minutos y el fraguado final < al
tiempo de la muestra control mas 360 minutos.

A menor relacion a/c y uso del licor del Agave son mayores los
tiempos de fraguado debido, posiblemente, a la mayor
concentracion de sustancias activas.

El superplastificante comercial no tiene efectos sobre los tiempos
de fraguado del mortero.

Influencia del aditivo en la absorcion capilar

La permeabilidad del hormigén, consiste en que éste pueda ser atravesado
por un fluido (agua, aire, vapor de agua) a causa de una diferencia de
presion entre las dos superficies opuestas del material.

214



4. RESULTADOS Y DISCUSION

La permeabilidad de un mortero y hormigén depende de la porosidad de la
pasta de cemento y de la porosidad de los agregados, asi como de los
vacios causados por una compactacion deficiente o por los poros capilares
dejados por el agua de exudacion. En general, se ha mencionado que este
porcentaje de vacios en un hormigén adecuadamente consolidado puede
ser de aproximadamente del 1% (aire naturalmente atrapado). Sin
embargo, en la practica se ha determinado que la permeabilidad del
hormigén depende principalmente de la permeabilidad de la pasta de
cemento, probablemente debido a que, en un hormigéon adecuadamente
compactado, las particulas del arido quedan envueltas por la pasta de
cemento. Por otra parte la permeabilidad de la pasta de cemento depende
de la cantidad de poros y de su distribucion. En el caso de relaciones a/c
bajas, el volumen de poros grandes se reduce y causa, por lo tanto, una
reduccion en la permeabilidad de la pasta de cemento endurecida. La
permeabilidad del hormigdn esta asociada a su vulnerabilidad al ataque de
muchas sustancias que los pueden deteriorar.

Para medir la permeabilidad de los morteros con distintos aditivos se usa el
ensayo de absorcion capilar. Consiste en medir la masa de agua absorbida
por una probeta de mortero en un tiempo determinado. En nuestro caso
decidimos medir la absorcion capilar de los morteros a 7 y 90 dias de
curado. La probetas se fabricaron segun la norma UNE-EN 196-139, a una
temperatura controlada de 20 + 2° C y una humedad relativa de 65 + 5%.
El procedimiento se describe en la seccion 3.2.4.2, del capitulo
experimental.

Se usaron la mismas dosificaciones de los ensayos de consistencia y
tiempos de fraguado para la elaboracion de las probetas. De tal manera
que los resultados se observan en probetas a igual relacién a/c y a igual
consistencia que la muestra control. (Cuadro 52)

4.4.5.1 Absorcion capilar a los 7 dias de curado

La determinacion de la absorcién capilar a los 7 dias de curado se llevo a
cabo mediante la medida de la masa promedio de tres probetas por cada
muestra. En este ensayo las probetas se curaron 7 dias al aire y
posteriormente se sumergieron parcialmente en agua y se pesaron, de
acuerdo al procedimiento descrito, cada dia hasta los 7 dias que indica el
ensayo de absorcion capilar.

En llustracién 100 se pueden observar los resultados cuando se comparan
las muestras con relacion a/c constante y con igual consistencia:
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La absorcién capilar, en todos los casos, es menor cuando las
muestras se fabricaron a igual consistencia respecto a las
fabricadas a relacion a/c constante.

Con la relacién a/c constante, las probetas con aditivo, muestran
mayor absorcion capilar que las probetas control, siendo mayor la
absorcion cuando se utiliza el aditivo organico Ag1.

Cuando las muestras tienen igual consistencia, la absorcién capilar
de la muestra control y la del superplastificante comercial (SPs2)
son similares. Por el contrario, la absorcién capilar de las probetas
en que se utilizo el aditivo vegetal es significativamente menor.

Los datos extremos, la mayor y la menor absorcién capilar, se
presenta en la muestra con licor de Agave americana, a igual
relacién a/c e igual consistencia, respectivamente. Esto nos induce
a pensar que existe un valor maximo y minimo de cantidad de
aditivo que seria el optimo de consistencia para disminuir la
absorcion capilar respecto a la muestra testigo y a la muestra con
una aditivo comercial.

0,007 -
0,006 -
0,005 -

0,004 -

Absorcion capilar (g/mm2)

0,003 -

0,002

1 2 3 4 5 6 7
Dias de absorcion
—e&— Control —B - Ag1 SPs1
a)
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0,004 -

Absorcion capilar (gfmm2)

0,003 -

0,002

Dias de absorcion

—&— Control —® - Ag2 SPs2

b)
llustracion 100. Graficos de la absorcién capilar en morteros a los 7
dias de curado a) a/c constante; b) igual consistencia

4.4.5.2 Absorcion capilar a los 90 dias de curado

La determinacion de la absorcion capilar a los 90 dias de curado se realizd
mediante la medida de la masa promedio de tres probetas por cada
muestra. En este ensayo las probetas se curaron 90 dias al aire, de
acuerdo al procedimiento descrito, se sumergieron parcialmente en agua vy
posteriormente se pesaron, cada dia hasta los 28 dias.

En la llustracion 101, se observan los resultados comparativos de las
muestras con relacién a/c constante y con igual consistencia:

¢ A igual consistencia la absorcion capilar, en todos los casos, es
menor que cuando las probetas son fabricadas a relacion a/c
constante.

e Con la relacion a/c constante, las probetas con aditivo organico de
licor de Agave americana, muestran un comportamiento similar a la
muestra control hasta los 7 dias, a partir de alli la muestra con
aditivo organico presenta una mayor absorcion capilar que la
muestra control y la muestra con superplastificante. La absorcion
capilar con superplastificante es menor que las otras dos en todos
los tiempos de medida.
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¢ Cuando las muestras tienen igual consistencia, la absorcién capilar
de la muestra control indica una mayor absorcion capilar respecto
de la muestra con aditivos. La muestra con aditivo organico es
menor que la muestra control pero mayor que la muestra con
superplastificante.
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llustracion 101. Graficos de la absorcién capilar en morteros a los 90
dias de curado a) a/c constante; b) igual consistencia
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En la llustracion 102 a) se grafican los datos comparativos para 7 y 90 dias
de curado e igual relacion a/c. En la llustracion 102 b) los mismos datos
pero para igual consistencia.

Se observa que, en ambos casos, la absorcion capilar es menor a los 7
dias de curado que a los 90 dias de curado ya que el curado se hizo al aire
con humedad relativa del 65%, y por ello la evaporacion del agua y la
capilaridad es mayor.
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llustraciéon 102. Graficos comparativos de la absorcién capilara 7 y 90
dias de curado a) igual a/c; b) igual consistencia
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4.4.6 Conclusiones de la influencia del aditivo en la absorcion
capilar

e El licor de Agave americana, reduce la absorcion capilar de los
morteros cuando estan fabricados con igual consistencia que una
muestra control.

e Cuando se fabrican con igual relacion a/c, por el contrario tiende a
aumentar la absorcion capilar, sobre todo, a los 7 dias de curado al
aire.

e ElI superplastificante comercial reduce sustancialmente Ila
absorcion capilar de los morteros, posiblemente por la mayor
densificacion de la masa.

4.4.7 Influencia del aditivo en el contenido de aire ocluido

El hormigon endurecido, ademas del cemento hidratado y de los aridos,
contiene huecos, de forma y dimensiones varias. En el caso de un
hormigén sin aditivos, esto huecos tienen multiples origenes: aire
arrastrado naturalmente durante el amasado; aire procedente de una
evaporacion del agua del hormigéon (como es sabido se requiere de un
exceso de agua para la puesta en obra correcta del hormigéon y que sélo
un 50%, aproximadamente, de este agua es necesaria para la hidratacion
completa del cemento). Estos huecos adoptan formas mas o menos
regulares que van desde los canales capilares muy finos hasta las
cavidades de varios milimetros; en la mayoria de los casos, su presencia,
disminuye las resistencias de los hormigones.

El aire ocluido debido a los aditivos, por el contrario, tiene propiedades
muy diferentes. Se trata de burbujas de forma redondeada, cuyos
diametros oscilan entre 10 y 1000 micras, y que en su mayor parte,
generalmente, estda comprendida entre las 25 y las 250 micras.

Estas burbujas estan separadas unas de oftras; poseen una curva
granulomeétrica continua, cuya zona cubre la de los cementos y la arena
mas fina del mortero y hormigones. La distancia entre las burbujas es
variable: de 100 a 200 micras. El numero de burbujas esta comprendido
entre 100000 y 4000000 por cm?®, lo que representa una superficie del
orden de 300 cm?cm?® de hormigén. Acttian tanto sobre el hormigén fresco
como sobre el hormigdén endurecido. Lo que cuenta, por otra parte, no es
tanto el porcentaje de aire ocluido, sino el tamafio de las burbujas y su
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distribucion. El estudio de la estructura de poros sera abordado en el
subcapitulo de hormigones en estado endurecido.

Para determinar la cantidad de aire ocluido en el mortero se utilizan dos
métodos: el método de presion y el método de densidad seca. El primero
es un ensayo caracteristico de medida de aire ocluido en morteros en
estado fresco, mientras el segundo se usa en los morteros en estado
endurecido. Los resultados comparativos entre ambos nos permiten saber
la estabilidad que tienen las burbujas que se forman, en el momento del
amasado, por efecto del licor de Agave americana.

El método de presién determina, en porcentaje de volumen, el aire ocluido
en los morteros frescos, con y sin aditivos, mediante la inyeccion de aire a
presion a una masa de mortero determinada (aproximadamente 1 litro). El
procedimiento se describe en la seccidon 3.2.4.4.

Un aditivo se clasifica como oclusor de aire, segun la Norma Europea,
cuando el aire en un mortero fresco es = del 2,5% en volumen de la
muestra control.

Se fabricaron las mismas muestras que para los ensayos anteriores y sus
dosificaciones se encuentran definidas en el Cuadro 52.

Las muestras fueron preparadas siguiendo el procedimiento descrito en la
seccion 3.2.4.4, con muestras comparativas a igual relacién a/c e igual
consistencia. De cada muestra se hicieron tres determinaciones.

En la llustracion 103 a) se grafican los datos obtenidos para las muestras a
igual relacion a/c y en la b) la muestras con igual consistencia. En ambos
casos se comparan con la densidad en seco de las probetas obtenidas de
las mismas muestras a 28 dias. Se observa que:

e La cantidad de aire ocluido es mayor cuando se adiciona el licor de
Agave americana, en ambos casos. La densidad de la probeta en
estado endurecido disminuye cuanto mayor es la cantidad de aire
ocluido.

e Algual relacion a/c se observa una mayor cantidad de aire ocluido.
Esto se podria atribuir a la mayor cantidad de agua que mejora el
efecto espumante del licor del Agave.

o La muestra del superplastificante comercial, a igual relacién al/c,
aumenta ligeramente la cantidad de aire respecto de la muestra
control, quiza por el aumento en la cantida de agua de amasado.
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o La muestra del superplastificante comercial, a igual consistencia,
muestra una cantidad de aire ocluido ligeramente menor a la
muestra control quiza por el hecho de que compacta mejor y
permite la liberacion de aire ocluido

¢ La mayor densidad, con respecto a la muestra control, se observa
en las muestras con superplastificante. Lo que nos induce a pensar
que este aditivo ademas de aumentar la consistencia aumenta la
compacidad de la mezcla.
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llustraciéon 103. Graficos comparativos del aire ocluido en estado
fresco por el método de presion y la densidad de las probetas a) igual
alc; b) igual consistencia
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4.4.8 Conclusiones de la influencia del aditivo en el contenido de
aire ocluido

o El aditivo de licor de Agave americana, ocluye altos porcentajes de
aire en volumen, comparados con la muestra control y con el
aditivo superplastificante, debido a su capacidad espumante.

e A igual relacion alc hay mayor cantidad de aire ocluido.
Posiblemente, la mayor cantidad de agua aumenta el efecto
espumante del aditivo organico.

e El aire ocluido permanece después de endurecido el mortero. Esto
se evidencia en la densidad de las probetas y posiblemente por la
resistencia de las burbujas al impacto de mezclado.

o El aditivo superplastificante comercial no actia como aireante. Al
parecer, el porcentaje de aire ocluido que se genera en la mezcla
fresca no permanece, seguramente debido a que se libera en el
proceso de compactacion de la probeta.

4.4.9 Influencia del aditivo en las resistencias mecanicas

El objetivo de esta seccidn es estudiar el comportamiento a compresion y
flexo-traccion de los morteros fabricados con licor de Agave americana 'y
los resultados compararlos con los de un superplastificante comercial, a
igual relacién a/c y a igual consistencia.

Las resistencias mecanicas de los morteros con aditivos aireantes
disminuyen por la presencia de las burbujas y por la disminucién de la
densidad. La norma europea considera, para el caso de la resistencia a
compresion, que esta disminucién no debe ser menor que el 75% de la
resistencia de la muestra control. Para el caso de los superplastificantes se
ha demostrado, que se producen incrementos en la resistencia a la
compresion, flexion y moédulo de elasticidad, en hormigones de alta
trabajabilidad, autocompactantes, a igual relacién a/c que en una muestra
sin aditivo.

Las probetas se fabricaron con relacion a/c constante y a igual
consistencia respecto de la muestra control, de acuerdo a las
dosificaciones que se presentan en el Cuadro 55; y con distintos
porcentajes de aditivo de Agave americana tal como se define en el
Cuadro 56. Se ensayaron mecanicamente a los 3, 7, 14, 28 y 90 dias para
las dosificaciones a relacion a/c constante e igual consistencia de la
muestra control y a los 3, 7, 14 y 28 dias para las dosificaciones con
distintos porcentajes de aditivo de Agave americana. Para todos los
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ensayos se siguid el procedimiento descrito en la seccion 3.2.4.5. del
capitulo experimental.

Cuadro 55. Dosificacion de muestras de mortero para resistencias
mecanicas. Relacion a/c constante e igual consistencia

Aditivo Agua %
Muestra Aditivo Cemento Arena | || {¢] = | Relacion
(9) (9) % q amasado || aditivo |[ Total alc
(9) (9) (9)
[ Control ][ Sinaditivo |[ 450 J[ 1350 |[ 0 [0 J[ 2250 || 0o [ 050 |
Licor de
Ag1 Agave 450 1350 || 1,1 || 5 220,4 46 2250 0,50
americana
Licor de
Ag2 Agave 450 1350 || 1,1 || 5 196,0 46 200,6 0,45
americana
SPst SikaFrl’:‘e”t 450 1350 || 11| 5 || 2220 30 || 2250 0,50
SPs2 Sikaent 450 1350 || 11 || 5 || 197.0 30 || 2000 0,44

Cuadro 56. Dosificacion de muestras de mortero para resistencias
mecanicas. Distintos porcentajes de aditivo e igual consistencia

” Cemento || Arena || Aditivo I Agua || Relacion
Muest Aditi
uestra ditivo (9) (9) % 8 amasado || aditivo Total alc
(9) (9) (9)
[ Control ][ Sinaditivo || 450 ][ 1350 | 0 ][ o |[ 2250 || [ o ][ o050 |
Licor de
1% Agave 450 1350 1 4,50 200,0 4,14 204,14 0,45
americana
Licor de
3% Agave 450 1350 3 13,50 180,0 12,42 192,42 0,43
americana
Licor de
5% Agave 450 1350 5 22,5 165,0 20,70 185,70 0,41
americana
MA M'ﬁr&')A" 450 1350 || 0,26 || 1,17 210,0 1,02 || 211,02 0,47

4.4.9.1 Resistencia mecanica a flexo-traccion

La resistencia a flexo-traccion se evalué en probetas con un 1,1% de
aditivo de licor de Agave americana y superplastificante, con relacion a/c
constante y con igual consistencia que la muestra control. Igualmente se
evalud la resistencia a flexo-traccién con un 1%, 3% y 5% de aditivo de
Agave americana y con un 0,26% de aditivo aireante comercial a igual
consistencia de la muestra control.
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En la llustracion 104 se muestran los resultados obtenidos para los
ensayos de flexotracciéon en probetas de mortero. Las observaciones son
las siguientes:

e La resistencia a flexo-traccién de la muestra con un 1,1% de licor
de Agave americana y con relacion a/c constante es menor que la
muestra control en todas las edades (llustracién 104 a). Esta misma
muestra, a igual consistencia que la muestra control, evidencia un
leve incremento de resistencia los 3 dias de curado y es
practicamente igual a la muestra control en las otras edades
(llustracion 104 b). Esto debido a la menor cantida de agua libre en
la mezcla.

e La resistencia a flexo-traccion de la muestra con 1,1% de aditivo
superplastificante, en ambos casos es mayor que la muestra control
y la muestra del aditivo organico. Ademas de la reduccién en el
agua de amasado posiblemente algunas sustancias presentes en el
aditivo comercial mejoran la resistencia del mortero.

e Las resistencia a flexo-traccién de las muestras con un 1% y un 3%
de licor de Agave americana, presentan un comportamiento similar
a los 7 dias de curado que la muestra control y un ligero aumento
de resistencia a los 28 dias de curado, debido a la disminucion en
el agua de amasado. (llustracion 104 c)

e La resistencia a flexo-tracciéon de la muestra con un 5% de licor de
Agave americana es significativamente menor que la resistencia de
la muestra control para todas las edades de curado debido al
aumento en el agua de amasado y a la creacion de poros
generados por el agua evaporada.

e La resistencia a flexo-tracciéon de la muestra con un 0,26% de
aireante comercial es claramente menor que la resistencia de la
muestra control y la muestra con un 5,0% de licor de Agave
americana. (llustracion 104 c)
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llustracion 104. Grafico comparativo de resistencia a flexo-traccion de
probetas de mortero a) igual a/c; b) igual consistencia; c) distintos
porcentajes de aditivo e igual consistencia

En resumen, la presencia del aditivo disminuye la resistencia a flexo-
traccion de los morteros debido al aumento en la porosidad que deja el
agua evaporada que no alcanza a reaccionar con el cemento, aunque a
igual consistencia, los valores de flexo-traccion del mortero con 1y 3% de
aditivo organico son similares al control por la disminucion en el agua de
amasado Respecto a los aditivos comerciales a igual consistencia,
mientras que el aditivo superplastificante mejora la resistencia, el agente
aireante la disminuye de manera importante mas que un 5% del aditivo
organico.

4.49.2 Resistencia mecanica a compresion

La resistencia a compresion se evalu6 en probetas con un 1,1% de aditivo
de licor de Agave americana y superplastificante, con relacion al/c
constante y con igual consistencia que la muestra control. Igualmente se
evalud la resistencia a compresion con un 1%, 3% y 5% de aditivo de
Agave americana y con un 0,26% de aditivo aireante comercial a igual
consistencia que la muestra control.
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En la llustracién 105 a) se grafican los resultados obtenidos para la misma
relacion a/c; la llustracion 105 b) los correspondientes a la misma
consistencia y en la llustracion 105 c) los de distintos porcentajes de
aditivo y los datos correspondientes al 75% de la resistencia a compresion
de la muestra control. Las observaciones son las siguientes:

e La resistencia a compresion de la muestra con un 1,1% de licor de
Agave americana y con relacion a/c constante es similar a la
muestra control a la edad de 7 dias y menor en todas las otras
edades (llustracion 105 a). Esta misma muestra, a igual
consistencia, evidencia un comportamiento similar a la muestra
control en todas las edades hasta los 14 dias de curado; a partir de
alli presenta una considerable reduccion. (llustracion 105 c).

o La resistencia a compresion de la muestra con 1,1% de aditivo
superplastificante, en ambos casos es mayor que la muestra control
y la muestra del aditivo vegetal.

e Las resistencia a compresion de la muestra con un 1% de licor de
Agave americana, presentan un comportamiento similar hasta los
14 dias de curado que la muestra control y un decrecimiento a los
28 dias de curado. (llustracién 105 c)

e La muestra con un 3,0% de licor de Agave americana presenta un
comportamiento similar, a los 14 y 28 dias de curado, a la curva
que representa el 75% de la resistencia a compresion de la muestra
control. (llustracion 105 c)

e La resistencia a compresion de la muestra con un 5% de licor de
Agave americana es significativamente menor que la resistencia de
la muestra control y similar a la muestra con un 3,0% de licor de
Agave americana, a edades de 3 y 7 dias. (llustracion 105 c)

e La resistencia a compresion de la muestra con un 0,26% de
aireante comercial es menor que la resistencia de la muestra
control y la muestra con un 5,0% de licor de Agave americana.
(llustracion 105 c)

En resumen, al igual que en la resistencia a flexo-traccion, la presencia del
aditivo disminuye la resistencia a compresién de los morteros por el
aumento en la porosidad dejada por el agua evaporada que no reacciona
con el cemento, aunque a igual consistencia, los valores de compresion del
mortero con 1% de aditivo organico son similares al control hasta los 14
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dias de curado por la disminucion en el agua de amasado. También, con el
1y 3% de aditivo se alcanzan resistencias mayores al 75% de la muestra
control, limite que especifica la Norma Europea para los aditivos aireantes.
Se observa que el aditivo comercial superplastificante, a igual consistencia,
mejora la resistencia mientras que el aditivo aditivo aireante la disminuye a
menos del 75% de la muestra control, quizas a que esta dosificado en
cantidad elevada y a que es un aditivo exclusivo para hormigones.
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llustraciéon 105. Graficos comparativos de resistencia a compresion

de probetas

de mortero a)igual a/c; b) igual consistencia; c) distintos
porcentajes de aditivo e igual consistencia
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4.4.10 Conclusiones de la influencia del aditivo en las resistencias
mecanicas de los morteros

Se puede concluir que:

e En general, los morteros con aditivo de licor de Agave americana,
presentan resistencias menores respecto a las del mortero control.

e En el caso del plastificante comercial los valores son similares al
mortero control o ligeramente superiores.

¢ No se observa una variacion importante en los morteros con Agave
americana en funcion de la relacién a/c, a tiempos de curado
medios y largos (14 — 90 dias), mientras que si parecen tener
influencia a tiempos cortos de curado (3 — 7 dias) donde la
disminucion de la relacién a/c, aumenta el valor de la resistencia a
flexo-traccion.

e Las menores resistencias que se observan en las muestras con
licor de Agave americana se atribuyen a la existencia de las
burbujas que son ocluidas por efecto de la reaccién del licor con el
agua, y por la consecuente disminucién en la densidad del mortero.

e Los valores de la resistencia a compresion obtenidos en los
morteros con 1,0% y 3,0% de Agave americana son mayores, 0
iguales, que el 75% de la resistencia de la muestra control (ver
llustracion 106). De acuerdo a la Norma Europea este aditivo se
podria clasificar entonces como un aditivo inclusor de aire (ver
seccion 1.2.1).
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llustraciéon 106. Grafico comparativo de la resistencia a compresion, a
igual consistencia, entre el 75 % del mortero control y el mortero con
un 1% y un 3% de licor de Agave americana

4.5 Hormigones de cemento Pértland

Los hormigones de cemento Pdrtland son una mezcla de cemento, arido
grueso, arido fino y agua. En ocasiones incorpora adiciones minerales y
aditivos modificadores de alguna o algunas propiedades del hormigén
fresco o endurecido.

El cemento es un producto inorganico que finamente dividido y amasado
con agua forma una pasta que fragua y endurece en virtud de reacciones y
procesos de hidrdlisis y que una vez endurecido conserva su resistencia y
estabilidad, incluso bajo el agua. Su calidad se evaliua por el
comportamiento respecto a las siguientes caracteristicas: evolucion del
fraguado, desarrollo de resistencia, desprendimiento de calor, estabilidad
de volumen, durabilidad.

Para esta investigacion se evalué la incidencia del aditivo del licor de
Agave americana y de la Furcraea cabuya en los hormigones fabricados
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con distintos tipos de cemento y distintos tamarfos de arido. Para los
ensayos del aditivo del licor de Agave americana se utilizé el cemento tipo
CEM 1-52,5R, de origen espanol, y para el aditivo del licor de la Furcraea
cabuya se utilizaron los tipos | y Ill, de origen colombiano. Su composicién
quimica se encuentra en la seccién 3.1.1.

Los aridos son particulas inertes, naturales o artificiales, tales como arena,
grava, triturado, etc. que al mezclarse con el material cementante y agua
dan lugar al hormigon. Se clasifican por su tamafo, origen, forma, textura y
densidad. Para evaluar las implicaciones del arido, en la capacidad del
aditivo de modificar propiedades del hormigén, se usaron aridos gruesos
de tamafio maximo 9,5mm y de 19,00mm, cuyo origen y granulometria se
especifican en la seccion 3.1.3.

Los aditivos utilizados fueron de tipo organico y su origen se describe en la
seccion 3.1.5 y 3.1.6. El licor de Agave americana se obtuvo del corte de
hojas de plantas silvestres y se utilizd en porcentajes del 1% y del 3%. El
licor de figue se obtuvo del proceso de desfibrado realizado en una
agroindustria tipica colombiana y se usaron en las mezclas, porcentajes
con respecto al peso de cemento de 3%, 5% y 10%.

4.51 Estudio en el hormigén fresco

4.5.1.1 Influencia del aditivo en la trabajabilidad del hormigén

La consistencia es un parametro que permite determinar la trabajabilidad,
transporte y colocacién, del hormigdn en obra. Se mide por la diferencia
entre la altura del cono de Abrams, que sirve de molde, y la del cono de
hormigon que se forma al retirarlo. Esta medida la llamamos el
asentamiento de la mezcla. El procedimiento se establece en el apartado
3.2.5.1.

Algunas variables que pueden modificar el asentamiento y cohesiéon de un
hormigon, y, por tanto, su trabajabilidad son: la cantidad de cemento, la
granulometria y morfologia de los aridos, el uso de aditivos, el tiempo de
amasado, etc.

Segln lo explica Rixon ('°), la presencia del aire ocluido produce un
incremento en la trabajabilidad del hormigdn. Esto esta en una aparente
contradiccion con el efecto de espesamiento; y es debido, de hecho, a que
el incremento del volumen de la pasta altera la relacidn en volumen
pasta/arido y a la “lubricacidon” de las particulas de arido grueso vy fino por
las microscopicas burbujas de aire. Sugiere que un contenido de aire del
5% del volumen de hormigén produciria un incremento en el asentamiento
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que podria ser de 12mm a 50mm. Igualmente que para mantener la
trabajabilidad original se puede reducir de un 5% a un 15% la relacion al/c
dependiendo de los contenidos de cemento y aire.

Los oclusores de aire actian como un fluido que reemplaza parte del agua
aumentando la fluidez del hormigén en estado fresco. Esto facilita la
puesta en obra, sobre todo si los aridos son angulosos, ya que en este
caso, las burbujas actian como lubricante (™).

4.5.1.2 Influencia de los aditivos en la relaciéon a/lc y en la
trabajabilidad

En primer lugar se estudié la influencia del licor de Agave americana en la
relacién a/c de los hormigones. En este ensayo, el efecto que tiene el
aditivo, se determiné en una muestra control, sin aditivo, y en hormigones
con 1% y un 3% de aditivo de licor de Agave americana, a igual
asentamiento; de manera comparativa, se ensayoé una mezcla con 0,26%
de aditivo aireante comercial Micro-air 100.

Se busca determinar el efecto del licor de la planta en la relacién a/c, por lo
que se definié un trabajabilidad de 5+1cm., medida en el cono de Abrams.
Para la dosificacién se usaron 300 kg/m® de cemento tipo CEM I-52,5R,
857 kg/m® de arido grueso y 771 kg/m?® de éarido fino. El agua y la relacién
a/c obtenida se relacionan en el Cuadro 57.

En la llustracion 107, se puede observar que:

e Cuando se adiciona el 1% de aditivo (Ag-1%), y se conserva la
misma trabajabilidad que la muestra control, se obtiene una
disminucioén considerable (22%) en el agua de amasado, y por ende
una disminucién en la relacion a/c (0,59).

¢ Cuando se adiciona 3% de aditivo (Ag 3%), y se conserva la misma
trabajabilidad de la muestra control, se obtiene una disminucion
mucho mayor que la anterior (39,2%) en el agua de amasado y la
correspondiente disminucion en la relacion a/c (0,51).

e Cuando se utiliza el aditivo comercial Micro-air 100 (MA-0,26%), se
obtiene una disminucién en el agua de amasado, muy cercana a la
obtenida con un 1% del licor de Agave americana (21,2%) y por
ello, practicamente, la misma relacién a/c.
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e Como conclusion general se puede decir que a medida que
aumenta el porcentaje de extracto de Agave americana en el
hormigén, disminuye, de forma importante, la relacién a/c para la
misma trabajabilidad, lo que representa que este aditivo inclusor de
aire tiene un efecto muy marcado sobre el hormigdn en estado
fresco.

Cuadro 57. Dosificacion de hormigones para estudios con licor de
Agave americana

Arido Arido Asentamiento
Cemento H,O \
Muestra (k Im3) (k /m3) grueso fino alc en cono
J J (kg/m’) || (kg/m?) (cm)
0% || 300 || 212 || 857 || 771 ][ 0,71 ] 5,6 |
1% | 300 J[ 176 || 857 | 771 ]/ 059 || 5,0 |
3% || 300 || 152 || 857 |[ 771 ][ 0,51] 6,0 |
MA-100
0.26% 300 175 857 771 0,58 5,0
40% - 39.2% - 0,75
3 "o o7
& 30% - e
: g 3
® . ~065 2
° . 22,39 R
S 20% . 3% 21,2% g
S . g
< . 1060 &
k-] m 0,59 0,59 2
c N ., 2
S 10% - - )
g . . + 05 ®
=] N L7 [3)
I T ‘
o 0,0% t
0% ; w051, 0,50
Control Ag-1% Ag-3% MA 0,26%
Aditivo

—&— Reduccion del agua de amasado

- 48 - Relacion alc

llustracion 107. Grafico del efecto del licor de Agave americana en la
trabajabilidad del hormigén. Disminucién del agua de amasado y
efecto en la relacién alc
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Para determinar la influencia del licor de la Furcraea cabuya en la
consistencia del hormigén, se fabricaron muestras con igual relacion a/c de
la muestra control, variando el tamafo del arido grueso y el tipo de
cemento.

Se utilizaron dos tipos de cemento Pértland, | y I, segun la clasificacion de
las Normas Técnicas Colombianas, que se especifican en la seccién 3.1.1.
Se conservo la relaciéon a/c y el tamafo maximo del arido. Para conservar
la relacién a/c constante se descontd, del agua de amasado, el porcentaje
de agua correspondiente al aditivo que habia sido cuantificado a partir del
ensayo de extracto seco convencional.

También se fabricaron muestras con igual consistencia que la muestra
control. Para obtenerla se hicieron varias amasadas, disminuyendo el agua
de amasado, hasta obtener el valor correspondiente a la muestra control.

Para determinar la cantidad de materiales a utilizar en la muestra control
se efectué un disefio de mezclas donde se optd por los siguientes
parametros: asentamiento en el cono de Abrams de 5cm. Este valor de
asentamiento corresponde a hormigones de uso en vigas, fundaciones,
muros de contencion etc. Se consideré una resistencia estructural de 21
MPa y un coeficiente de variacion de 10% que corresponde a una
resistencia de disefio R, de 24 MPa.

De los resultados obtenidos, que se observan en el, Cuadro 58, Cuadro 59,
Cuadro 60, Cuadro 61, e llustracion 108, podemos decir:

e Con el cemento tipo lll, y con todos los porcentajes de aditivo,
llustracion 108 a), se presenta un menor asentamiento que para los
hormigones preparados con el cemento tipo |. Este fendmeno se
podria atribuir a una mayor demanda de agua del cemento tipo I,
debido al menor tamano de sus particulas. (Ver Cuadro 6)

e Con el cemento tipo | y tipo Ill, la adicion de un 3% de aditivo,
produce un asentamiento bastante similar al de la muestra control.
Con un 5% de aditivo el asentamiento aumenta con ambos tipos de
cemento. Con un 10% de aditivo y el cemento tipo | se incrementa
ampliamente el asentamiento mientras que con el cemento tipo Il
permanece constante.

e En el gréfico b), de la misma ilustracion, observamos que para la
muestra con tamano maximo del arido 9,5 mm, se produce un
aumento considerable del asentamiento al afiadir un 3% de aditivo.
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Con una mayor cantidad de aditivo el asentamiento se mantiene
constante o aumenta ligeramente. En el caso del hormigén con
tamafio maximo de arido de 19,0 mm, el aumento del asentamiento
es menor que en el caso anterior y solamente a partir del 5% de
aditivo.

La diferencia entre el asentamiento en funcién del tamafo del arido
utilizado en el hormigdn es muy grande con adiciones pequefias de
extracto (3%) y se minimiza con adiciones grandes (10%)

En general se observa que al adicionar un porcentaje de aditivo
igual o superior al 3% del peso del cemento, se incrementa el
asentamiento de las muestras, independientemente del tamafio del
arido grueso y del tipo de cemento.

Cuadro 58. Dosificacion de hormigones con cemento tipo I, arido
grueso de tamafio maximo 19,0 mm y aditivo de fique. Relacién al/c

constante
Arido - .
Muestra Cemen3to H203 grueso ‘;;}'io ale Asc::tzr:':znto

fique (kg/m™) (kg/m™) 1(|9(£Ir'nnsr;l (kglm3) (cm)
| 0% || 343 ][ 206 || 1092 ][ 663 ][ 0,60 ] 5,0 |
[ 3% [ 343 ][ 206 | 1092 ][ 663 ][ 0,60 | 5,0 |
[ 5% [ 343 ][ 206 || 1092 ][ 663 ][ 0,60 | 10,3 |
| 10% || 343 || 206 || 1092 ][ 663 |/ 0,60 || 17,0 |

Cuadro 59. Dosificacion de hormigones con cemento tipo I, arido
grueso de tamafio maximo 9,5 mm y aditivo de fique. Relacién a/c

constante
Arido e .
Muestra Cemento H20 grueso Af'd° (REEILETIT T
- 3 3 fino alc en cono
fique (kg/m™) (kg/m™) 9,5 mm (k Im3) (cm)
(kg/m’) J
[ o | 382 [ 260 ]| 1063 || 807 ][ 0,68] 5.8 |
[ 3% | 382 [ 260 || 1063 ][ 807 ][ 0,68 ]| 19,0 |
[ 5% | 382 [ 260 ][ 1063 ][ 807 ][ 068 ] 18,5 |
L 10% || 382 [ 260 || 1063 || 807 ][ 0,68 | 21,5 |
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Cuadro 60. Dosificacion de hormigones con cemento tipo lll, arido
grueso de tamano maximo 19,0 mm y aditivo de fique. Relacién al/c

constante
e Arido
Muestra Cemento H.0 grueso fino ale Asentamiento
fique (kglms) (kglm3) 19,0 mm (k Im3) en cono (cm)
(kg/m’) :
[ 0% [ 343 ][ 206 [ 1092 || 663 ][ 0,60 2,2 |
[ 3% | 343 [ 206 [ 1092 ][ 663 ][ 0,60 | 3,5 |
[ 5% [ 343 ][ 206 |[ 1092 ][ 663 ][ 0,60 8,5 |
| 10% [ 343 | 206 |[ 1092 |[ 663 ][ 0,60 || 7.5 |

Cuadro 61. Dosificacion de hormigones con cemento tipo lll, arido

grueso de tamafio maximo 19,0 mm y aditivo de fique. Trabajabilidad

constante
Arido Arido
Muestra Cemento H20 grueso fino alc Asentamiento
fique (kg/m®) (kg/m®) || 19,0 mm (kg/m®) en cono (cm)
(kg/m’) -
[ 0% | 343 [ 206 |[ 1092 ][ 663 ][ 0,60 | 5,0 |
[ 3% [ 343 ][ 206 [ 1092 || 663 ][ 0,59 5,0 |
[ 5% | 343 [ 206 |[ 1092 ][ 663 ][ 0,54 | 5,0 |
[ 10% || 343 ][ 206 |[ 1092 |[ 663 ][ 0,53] 5,0 |
25
£
S 20
]
c 15
2
£ 10
c —A
® 5
<
0\ T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Cantidad de aditivo (%)
—o— Cemento tipol —A— Cemento tipo lll
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a) Asentamiento con dos tipos de cementos, arido de 19,0 mm
a igual relacion a/c. Aditivo de fique

25 -

20 -

15 |

10 -

Asentamiento (cm)

0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Cantidad de aditivo (%)

—&— arido 19,0 mm —A— arido 9,5 mm

b) Asentamiento con el arido de 19,0 mm (a/c 0,6) y el arido de
9,5 mm (a/c 0,68), y cemento tipo I. Aditivo de fique

llustracion 108. Graficos comparativos del asentamiento y la relacién
a/c del hormigoén fresco con diferentes cantidades de licor de
Furcraea cabuya

4.5.1.3 Influencia del aditivo en el porcentaje de aire ocluido del
hormigén

Para determinar la cantidad de aire ocluido en los hormigones, se usé el
método de presion, que fija, en porcentaje de volumen, el aire ocluido en
los hormigones frescos, con y sin aditivos, mediante la inyeccion de aire a
presion a una masa de hormigdn determinada. El procedimiento se
describe en la seccion 3.2.5.2.

Esta propiedad se midi6 en las muestras elaboradas con 3%, 5% y 10% de
extracto de Furcraea cabuya, con aridos gruesos de 19,0mm y 9,5mm vy
con relacion a/c constante para cada tipo de arido. Los resultados
obtenidos se expresan en el Cuadro 62, y se graficaron en la llustracion
109. Se pueden interpretar de la siguiente manera:

e En el gréfico a) se observa que si comparamos los hormigones
fabricados con arido maximo de 19,0 mm y los dos tipos de
cemento, el porcentaje de aire ocluido es similar, hasta la adicion
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de un 5% de aditivo. Con el 10% de aditivo el hormigén preparado
con cemento tipo |, ocluye mayor cantidad de aire.

e En el grafico b) vemos que en general con un mismo tipo de
cemento se produce un aumento del porcentaje de aire ocluido
conforme al aumento de la cantidad de aditivo. Este aumento es

mas importante en el hormigén fabricado con arido de tamarfo 9,5
mm.

Cuadro 62. Porcentaje de aire ocluido en hormigones con licor de
Furcraea cabuya.

Porcentaje de aditivo | Aire ocluido (%) |
(%) | Cemento tipo | || Cemento tipo lll |
| Arido 19,0 mm || Arido 9,5 mm || Arido 19,0 mm |
0 I 1,7 | 1,9 | 1,5 |
3 | 24 | 11,0 | 1,9 |
5 | 4,6 | 14,4 | 5,0 |
10 | 10,5 | 14,0 | 53 |
1) _
< 10%
O
k=)
3 5% —a
o
£
<

o

0 2 4 6 8 10
Cantidad de aditivo (%)

—o— Cemento tipo | —A— Cemento tipo lll

a) Porcentaje de aire ocluido en hormigones con cemento tipo | y .
Tamano de arido de 19,0 mm. Igual relacion a/c que la muestra control.
Aditivo fique
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15% - -
9
o 10% -
]
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o 5% -
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<
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Cantidad de aditivo (%)
—A— arido 19,0 mm —&— arido 9,5 mm

b) Porcentaje de aire ocluido en hormigones con tamafio de arido de 19,0
mmy 9,5 mm. Cemento tipo | a igual asentamiento que la muestra control.
Aditivo fique

llustracion 109. Graficos de la cantidad de aire ocluido en el hormigén
fresco con diferentes tipos de arido, distintos tipos de cemento y
aditivo de fique

En la llustracion 110 se relaciona el asentamiento de hormigén con el
porcentaje de aire ocluido, para muestras de hormigén fresco fabricadas
con arido grueso de 19,0 mm y cemento tipo | y con igual relacion a/c igual
(0,60). Las cantidades de aditivo son del 3%, 5% y 10% del peso del
cemento.

En general se observa que al aumentar el porcentaje de aire ocluido
aumenta considerablemente el asentamiento de la mezcla, sobre todo a
partir del 5% de adicion. Existe entonces una relacion directa entre la
cantidad de aire ocluido y la trabajabilidad del hormigén, tal y como se
conoce de la bibliografia (110).
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llustracion 110. Grafico comparativo entre asentamiento y aire ocluido
en el hormigén fresco. Cemento tipo | y arido grueso de 19,0mm

4.5.1.4 Influencia del aditivo en el agua de exudacion

La exudacién del hormigdon es el ascenso del agua de amasado de la
mezcla, producida por el asentamiento de las particulas mas pesadas;
aridos y cemento.

Este proceso, si no es controlado, podria generar problemas graves en los
hormigones: las capas mas superficiales serian susceptibles de mayor
desgaste y menor resistencia mecanica; la falta de agua en el resto de la
masa disminuye el agua requerida para la completa hidratacion de las
particulas de cemento.

El paso del agua a la superficie origina conductos capilares que, a la
postre, disminuyen la impermeabilidad de la masa y la hace vulnerable a
ataques quimicos. No toda el agua de exudacion logra llegar a la
superficie, alguna permanece bajo las particulas gruesas, que al
evaporarse, generan espacios vacios que disminuyen su resistencia
mecanica.

La exudacion es reducida siempre por la oclusién de aire, tanto en

condiciones estaticas como durante la vibracion, y esto es particularmente
util para producir hormigdn con aridos finos, deficientes en sus particulas
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mas pequenas, en los que la exudaciéon es frecuentemente un problema

(16).

Los aditivos aireantes aumentan la cohesion y disminuyen la exudacion,
debido a que las burbujas sostienen los granos inertes y frenan su
descenso en el hormigon fresco, obturan los pasos por donde el agua
podria volver a subir y crean puentes entre los granos de arena y cemento

(16).

Este estudio determina la cantidad relativa de agua de amasado
susceptible de exudar en una muestra de hormigén fresco; se expresa en
tanto por ciento de cantidad total de agua contenida en el hormigén. Se
realizé en un recipiente de cilindrico rigido, cuyo diametro interior era de
250 £ 10mm y una altura interior de 280 + 10mm. El procedimiento llevado
a cabo fue el descrito en la seccion 3.2.5.3.

Los ensayos anteriores, tanto en hormigones como en morteros, dan
cuenta de la capacidad del aditivo en estudio para ocluir aire y disminuir la
absorcion capilar. Es de esperar entonces que la exudacion, en el
hormigon, sea menor.

En este ensayo la exudacion se determind en una muestra control, sin
aditivo, y en hormigones con 1% y un 3% de aditivo de licor de Agave
americana, a igual asentamiento; de manera comparativa, se ensayo una
mezcla con 0,26% de aditivo aireante comercial Micro-air 100.

Las dosificaciones son las mismas que las utilizadas en el ensayo de
trabajabilidad y se relacionan en el Cuadro 57.

Los resultados de la llustracion 111 muestran que:

e Con un 3% de aditivo de Agave se presenta una disminucion
considerable del porcentaje de agua de exudacién. Este valor es
ligeramente mayor al del aditivo comercial Micro-Air-100.

e En general se observa una disminucion en el agua de exudacion, a
medida que se incrementa el porcentaje de aditivo. Esto se debe,
l6gicamente, a la disminucién en el agua total -menor relacién a/c-
pero también se puede deber a la oclusion de aire que produce el
aditivo.
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2% 0,75
- 0,70
S
c - 0,65
© 1% - L
8 (s o
S - 0,60
x
i
5 0,55
0% WO51 0,50
Control Ag-1% Ag-3% MA 0,26%
Aditivo
—&— Agua de exudacion - 4 - Relacion a/c

llustraciéon 111. Grafico de la exudaciéon en hormigones con aditivo
del licor del Agave americana y la relacién al/c

Para probar el efecto del licor de la Furcraea cabuya en la exudacién del
hormigon, se utilizaron 3%, 5% y 10% del aditivo, en mezclas con tipo de
cemento tipo | y lll, y tamafios del arido grueso de 19,0mm y 9,5mm a igual
asentamiento. El procedimiento fue el mismo del ensayo con licor de
Agave americana.

En el Cuadro 63 se relacionan los resultados obtenidos en el ensayo. Los
graficos que se presentan a continuacion (llustracién 112) nos muestran,
comparativamente, el porcentaje de aire ocluido y el porcentaje de agua de
exudacion. Al respecto podemos hacer los siguientes comentarios:

¢ En los hormigones con cemento tipo | y arido de 9,5mm, a medida
que se incrementa el porcentaje de aditivo, se incrementa también
el porcentaje de aire ocluido y se disminuye el porcentaje de agua
de exudacioén, llustracién 112 a).

e Cuando se utiliza cemento tipo |, y arido de 19,0 mm (llustracién
112 b), se observa el mismo comportamiento anterior, pero con
menor cantidad, de airte ocluido y por ende de agua de exudacion.
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e Con el cemento tipo lll y el arido de 19,0mm, (llustracién 112 c) se
logran, igualmente, reducciones en los porcentajes de aire ocluido y
de exudacion pero siempre porcentajes mayores que con el

cemento tipo I.

e En general existe la tendencia a que cuando usamos, bien sea
extracto de Agave americana o extracto de Furcraea cabuya, el
agua de exudacion tiende a disminuir con el incremento del aditivo,
Esta disminucién del porcentaje de agua de exudacién es mayor

cuando usamos cemento tipo | y arido de 19,0mm.

Cuadro 63. Porcentaje de agua de exudaciéon en hormigones con

aditivo de fique.

| Agua de exudacién (%)
Porcentaje de aditivo de =
fique Cemento tipo | ICI:Iemento gbo
(%) — —
Arido 19,0 Arido 9,5 Arido 19,0 mm
mm mm
| 0 [ 0,57 [ 0,65 | 0,87 |
| 3 [ 0,52 | 0,59 | 0,76 |
| 5 | 0,24 | 0,32 | 0,56 |
| 10 | 0,04 | 0,05 | 0,12 |
15% 0,80%
’ - m1400%
0,65% 059% .« ° ° 14,40%
S -’ + 0,60%
< 10% ‘ X
3 . "11,00% g
3 +0,40% ©.
[$] . O
o K 0,32% 5
8 5%- . <
< = +0,20%
m 1,90%
0,05%
0% 0,00%
0 3 5 10

%de aditivo

- 4% - Aire ocluido arido 9,5 mm —e— Exudacioén arido 9,5 mm

a) Aire ocluido vs exudacién en hormigones con cemento tipo | y arido de

9,5 mm
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12% -

T 0,63%
_ ) 0,52% = 10,05%
X .’
S 8% - 0,42%
T L7
> .
3 ’, ‘
o) 4,60%
£ 4% - 0,24% 0.21%
< L. - W2,20%
W 1,70%
0,04%
0% 0,00%
0 3 5 10

% de aditivo

- 4% - Aire ocluido arido 19,0 mm —e— Exudacion arido 19,0 mm

(%) uoroepnx3y

b) Aire ocluido vs. Exudacion en hormigones con cemento tipo | y arido de

19,00 mm

12% 1,05%

- 0,84%
S gy - o
S - 0,63% §
2 g
5 2.
°© - 0,42% 3.
,3: 4% - X

- 0,21%

0% : ‘ 0,00%

% de aditivo

- 4l - Aire ocluido cemento tipo I

—e— Exudaciéon cemento tipo lI

c) Aire ocluido vs. Exudacion en hormigones con cemento tipo Il y arido de
19,00 mm.

llustracion 112. Graficos de aire ocluido vs. Exudacion. Aditivo de

fique
246



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.5.1.5 Influencia del aditivo en funcién del tiempo de amasado

Numerosos parametros de amasado pueden modificar la cantidad de aire:
el modo, la energia y la duracion del amasado, asi como el tipo de
amasadora y el volumen del hormigon tratado. Se comprueba que hay un
maximo de aire para un tiempo de duracién dado, mas alla del cual, la
proporcion de aire disminuye de nuevo (°).

Para determinar la influencia del tiempo de amasado en el asentamiento, la
cantidad de aire ocluido y la exudacion, se usé una mezcla de hormigdén
con 5% de licor de Furcraea cabuya, arido grueso de 19,0mm y una
relacion a/c de 0,60. La muestra fue sometida a 10, 12, 14, 16 y 18 minutos
de amasado en una mezcladora de tolva, y se midié6 con un cronémetro
digital, de acuerdo al procedimiento descrito en el numeral 3.2.5.5.

En la llustracion 113 se observan los graficos de la influencia del tiempo de
amasado en hormigones preparados con cemento tipo I, arido de 19,0 mm
y 5% de aditivo. Se puede ver que:

e Con 12 y 14 minutos de amasado se aumenta el asentamiento de
la muestra con respecto a la muestra de los 10 minutos. Con 16 y
18 minutos se disminuye considerablemente el asentamiento, como
se aprecia en la llustracion 113 a).

o En la llustraciéon 113 b) se observa que la cantidad de aire ocluido
permanece constante con 12 minutos de amasado, respecto a la
muestra control. Con 14 minutos de amasado se consigue un
porcentaje de aire ocluido ampliamente mayor. Con 16 minutos se
disminuye y con 18 minutos es practicamente igual que la muestra
control.

o Enlallustracién 113 c) se observa que la exudacién se disminuye a
partir de los doce minutos de amasado, consiguiendo su menor
porcentaje a los 14 minutos. Con 16 minutos el porcentaje de
exudacion aumenta considerablemente y con 18 minutos toma
practicamente los mismos valores que la muestra control.

e En conclusion, y teniendo en cuenta que no se modificaron ni el
modo de amasado, ni la energia de amasado, ni el tipo de
amasadora, ni tampoco el volumen del hormigén, se podria pensar
que con tiempos de amasado superiores a los 14 minutos, se
revientan las burbujas que se han producido por la accion
espumante del aditivo y por lo tanto disminuye la cantidad de aire
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Asentamiento (cm)

Cantidad de aire ocluido (%)

ocluido y que afecta consecuentemente al asentamiento y la
exudacién de los hormigones frescos.

12
10
8
6
4
2
0 - ‘ ! ‘ ‘
10 12 14 16 18
Tiempo de amasado (min)
a) Tiempo de amasado vs. Asentamiento
10 -
8 |
6 -
4
2 |
0 : : : ‘
10 12 14 16 18

Tiempo de amasado (min)

b) Tiempo de amasado vs. Cantidad de aire ocluido
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1,2%
1,0% -
0,8%
0,6% -
0,4% -
0,2%
0,0% w w \ \
10 12 14 16 18

Tiempo de amasado (min)

Exudacion (%)

c) Tiempo de amasado vs. exudacion

llustraciéon 113. Graficos de la influencia del tiempo de amasado en el
hormigén

4.5.1.6 Conclusiones del estudio en hormigén fresco

De los estudios en el hormigén fresco se puede concluir que:

e Al igual que en los morteros, los aditivos organicos estudiados
aumentan considerablemente la trabajabilidad del hormigén, a igual
relacién a/c, y disminuyen el agua de amasado cuando se preparan
con igual trabajabilidad que la muestra control.

e EI tipo de cemento no es un factor determinante en el
asentamiento, cuando se adiciona hasta un 5% de aditivo organico.
Con cemento tipo | y 10% si se advierte un mayor asentamiento
respecto a los hormigones preparados con cemento tipo Ill. Al
parecer el menor tamafno de las particulas del cemento tipo lll
demanda una mayor cantidad de agua.

e Existe una relacion inversa entre el tamano del arido grueso y la
plasticidad del hormigdn, cuando se incluye el aditivo organico. Con
un menor tamafio de arido, 9,5 mm, obtenemos un mayor
asentamiento.

o Existe una relacion directa entre la cantidad de aire ocluido y la

consistencia del hormigdén. A mayor aire ocluido hay mayor
asentamiento.
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e Existe una relacién indirecta entre la cantidad de aire ocluido y la
exudacioén del hormigon. A mayor cantidad de aire ocluido es menor
la exudacion. EI comportamiento es mejor con el arido de menor
tamafio y con el cemento tipo I.

e El tiempo de amasado es definitivo en la cantidad de aire ocluido,
Se determind que con 14 minutos de amasado se obtiene la mayor
cantidad de aire ocluido y por ende la mejor trabajabilidad y la
menor exudacion.

e Tanto el licor de Agave americana como el licor de Furcraea
cabuya disminuyen la exudacion de los hormigones frescos.

o El tiempo 6ptimo de amasado para que el aditivo cumpla la funcion
de agente aireante es de 12 — 14 minutos.

4.5.2 Estudio en el hormigén endurecido

4.5.2.1 Influencia del aditivo en la estructura de poros del hormigén
endurecido

Como se ha explicado anteriormente, debido a los aditivos, el aire ocluido
que se forma en el proceso de amasado de la mezcla debe conservarse
durante el endurecimiento y deben conservar sus caracteristicas en cuanto
a tamano y morfologia.

Se deben formar poros de forma redondeada, cuyos didametros oscilen
entre 10 y 1000 micras, y que en su mayor parte, generalmente, estén
comprendidos entre 25 y 250 micras. Estas burbujas deben estar
separadas unas de otras y poseer una curva granulométrica continua, cuya
zona cubra la de los cementos y las arenas mas finas del mortero y el
hormigon. La distancia entre las burbujas es variable: de 100 a 200
micras. El numero de burbujas debe estar comprendido entre 100000 y
4000000 por cm® lo que representa una superficie del orden de 300
cm?cm?® de hormigén.

Estas burbujas actuan tanto sobre el hormigén fresco como sobre el
hormigon endurecido. En el hormigdn endurecido lo mas importante, no es
tanto el porcentaje de aire ocluido, sino el tamafo de las burbujas y su
distribucion ('°). Precisamente estas variables, tamafio de las burbujas y su
distribucion, que la hemos denominado la estructura de poros, es el tema
que se aborda en este capitulo.
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Se evalud la estructura de poros en hormigones con licor de Agave
americana, preparados con las dosificaciones que aparecen en el Cuadro
57; y con licor de Furcraea cabuya de acuerdo a las dosificaciones que
aparecen en el: Cuadro 59,

Cuadro 60 y Cuadro 61.

4.5.2.2 Influencia de licor de Agave americana en la estructura de
poros

Para el aditivo de Agave americana la estructura de los poros se determind
en dos probetas de hormigén de 10cm x 10cm x 2cm., y 14 dias de curado
tal como lo sugiere la norma UNE-EN 480-11, por cada muestra. Las
mezclas se fabricaron con 1% y 3% de aditivo de licor de Agave americana
y con 0,26% de aditivo aireante comercial Micro-air 100.

El procedimiento seguido corresponde al descrito en la seccién 3.2.5.4. En
la llustracion 114 se observan dos fotografias, tomadas por el microscopio
optico, de las probetas de hormigon con aditivo de Agave americana.

+| :r-l. e j&'!..-' 4
llustracion 114. Fotografias de microscopia é6ptica para el ensayo de
estructura de poros en hormigoén

Para obtener el posible numero total de huecos de aire presentes en un
milimetro cubico de hormigoén, se dividié el valor correspondiente a la
frecuencia de las cuerdas medidas en el microscépio por cada clase, sobre
un valor constante que se obtiene por medio de la ecuacion siguiente:
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Proporcién de huecos de aire encontrados en mm? =

— T X (5 + lmax — lmin )X (lmax + lm[n )
- 4x10°

Donde lax ¥ Imin SON la longitud maxima y minima de la cuerda de una
clase dada.

El factor 5 del numerador se debe al hecho de que todas las longitudes de
las cuerdas se redondean, aproximadamente a 5uym. La ecuacion se basa
en una valoracién estadistica de la poblacién de huecos de aire.

Los resultados de este calculo se encuentran relacionados en el: Cuadro
80, Cuadro 81, Cuadro 82, Cuadro 83 de los anexos, y graficados en la
llustracion 115. Para mayor claridad sélo se graficaron los diametros entre
0 y 400 micras.

Es esta ilustracion se puede observar que:

La muestra control es la que tiene la menor cantidad de poros por
milimetro cubico de hormigon. La gran mayoria de estos estan
ubicados en el rango de diametro entre 185 a 205 micras.

La muestra con un 1% de aditivo organico incrementa
considerablemente el numero de poros por milimetro cubico de
hormigon. Igualmente disminuye las dimensiones nominales de los
poros que se ubican en un rango entre las 45 y las 245 micras de
diametro; encontrandose la mayor cantidad entre 45 y 55 micras.

La distribucién de poros del hormigén con un 3% de aditivo se
encuentra en el rango de las 25 a 265 micras de diametro, con el
mayor numero en el rango 55 a 65 micras

Con un 0,26% del aditivo aireante comercial los poros se encuentra
entre 0 y 355 micras, con el mayor numero entre 45 y 55 micras.

La distribucion de poros en varios tamafios micrométricos y la
similitud del comportamiento del hormigéon con 3% de aditivo
organico y 0,26% de aditivo aireante comercial, confirman la
capacidad aireante del licor de Agave americana y su posible uso
como aditivo oclusor de aire.
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NlUmero de poros

NI I SRR IR LI ORI e

Tamafio de poro (micras)

O CONTROL m1% 0 3% B MA-0,26%

llustracion 115. Grafico de la distribucion del nimero de poros por
milimetro cubico de hormigoén.

El contenido total de aire ocluido se obtiene por la relacion entre el
volumen de los poros de aire y el volumen de hormigdn, expresado en
tanto por ciento.

El contenido total de aire es la proporcion de la longitud total recorrida que
corresponde a los huecos de aire que se obtiene mediante la ecuacion:

A= 1, x100 expresado en % Ecuacion 17

tot

Donde:

A es el volumen total de aire;
T, es la longitud total de barrido correspondiente a los huecos de aire;

1

tot

probeta, mas la distancia recorrida a través de los huecos de aire, T, ;

es la distancia recorrida en las fases sélidas de la superficie de la
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El volumen de los poros lo obtuvimos con el procedimiento anterior y el
volumen de hormigoén lo obtuvimos de forma tedrica, sumando los pesos
de cada uno de los componentes necesarios para fabricar un metro cubico
de hormigén y que se relacionan en el Cuadro 64

Cuadro 64. Peso de 1 metro cubico de hormigén para distintas
muestras de hormigén y porcentaje de pasta

M Cemento A.rido (LD Agua || Aditivo e 6 % de

uestra k fino grueso K K mezcla -
g kg kg ] ] kg p

[ Control ]| 300 [ 771 ] 857 [ 212 ][ 0,00 | 2140 [ 23,93 ]

[ Ag1 ]| 300 [ 771 ] 857 [[ 176 ][ 3,00 | 2107 [ 22,59 ]

[ Ag2 ]| 300 [ 771 ] 857 [[ 152 ][ 9,00 | 2089 [ 2164 ]

| ma || s0 || 771 || 87 || 175 || o076 || 2104 || 2258 |

Los resultados de contenido total de aire ocluido para cada dosificacion de
aditivo se observan en la llustracion 116.

En nuestro caso es evidente que el contenido total de aire aumenta a
medida que aumenta el porcentaje de aditivo en la mezcla. El aditivo
comercial apenas supera moderadamente el porcentaje de aire de la
muestra control, mientras que los hormigones con aditivo del licor del
Agave americana, tienen porcentajes significativamente superiores a la
muestra control.

16 - 14,69
14 -
12 -
10 - 8,76
X 8 1
6 - 5,10
4 2,29
1 I
Control 1% 3% MA-100

O Contenido total de aire

llustracion 116. Grafico del contenido total de aire en hormigones
endurecidos (calculado a partir de la ecuacién 17)
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La superficie especifica de los huecos de aire es un parametro obtenido
por calculo que representa la relacion entre la superficie total de huecos de
aire y su volumen; se expresa en mm™'. El método de célculo utilizado se
basa en la longitud media de las cuerdas y es valido para cualquier
sistema de huecos esféricos. La superficie especifica de los huecos de aire
esta dada por:

4
xN ,enmm’’ Ecuacion 18

a

Donde:
a es la superficie especifica en mm™;

N es el nUumero total de cuerdas medidas en cada una de las cuerdas
dimensionales;

T, es la longitud total de barrido correspondiente a los huecos de aire;

En los resultados que se observan en el Cuadro 65 y la llustracion 117
podemos leer que la superficie especifica para el hormigon con 1% de
aditivo, es levemente superior a la superficie especifica de la muestra
control. El hormigdn con un 3% de aditivo tiene una superficie especifica
bastante mayor que las otras muestras. El hormigén con aditivo comercial
es practicamente igual que el hormigén con 3% de aditivo organico. Se
puede considerar, que para efectos de la superficie especifica de los
poros, es similar el efecto en los hormigones de 3% del licor de Agave
americana, y el 0,26% del aditivo comercial Micro-air 100.

La relacion pasta/aire es la relacion R entre el volumen de la pasta
P determinado segun las proporciones de la mezcla (Cuadro 64) y el
contenido de aire A. En el Cuadro 66 y la llustracién 118 se observan los
resultados obtenidos.

Se observa que el hormigdén control indica el mayor porcentaje de pasta
con respecto al contenido de aire y es bastante superior a los porcentajes
que se obtuvieron en los hormigones con aditivos organicos o comerciales.
Los hormigones con aditivo de licor de Agave americana muestran los
menores porcentajes, y el porcentaje de pasta con respecto al contenido
de aire del hormigdn con aditivo comercial es superior al de los hormigones
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con el aditivo organico, pero sigue siendo inferior a la muestra control sin
aditivo. Estos resultados son consecuentes con los de la cantidad de aire
ocluido.

Cuadro 65. Superficie especifica de huecos de aire en el hormigén
endurecido. Aditivo de Agave americana

Superfici
Longitud de Numero e
huecos de aire en total de especific
Muestra mm R a
T, N mm”
a
| Control || 27,5 | 17 || 247 |
| 1% | 105,1 | 97 || 369 |
| 3% | 176,3 | 377 || 855 |
| MA-100 || 61,2 | 131 ][ 857 |
9 - 8,55 8,57
e
E7-
3o
2’57
24 3,69
§3, 2,47
52
a 1
0
Control 1% 3% MA-100

O Superficie especifica (a)

llustracion 117. Grafico de la superficie especifica de los poros en el
hormigén endurecido. Aditivo de Agave americana
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Cuadro 66 Relacion pasta/aire en el hormigén endurecido. Aditivo de
Agave americana

O Relacion pasta/aire -R

L:ngitud . Contenido Volumen . .
uecos Longitud total de de la Relacion
Muestra de aire total (Tt) . t pastalair
(Ta) mm a;/:e paoza eR
mm
| contol || 275 || 1200 || 220 | 2303 | 1044 |
| 1% || 1051 || 1200 || 876 || 2259 || 258 |
| 3% || 1763 || 1200 || 1469 | 2164 || 147 |
| Ma-100 || 61150 || 1200 | 510 || 2258 || 443 |
12 10,44
S
g
§ 8-
8
(7]
S 443
c
2 47 2,58
< 1,47
© ’—‘
0
Control 1% 3% MA-100

llustracion 118. Grafico de la relacién pasta/aire en los hormigones

endurecidos. Aditivo de Agave americana

El factor de espaciado es el parametro calculado que representa la
distancia maxima entre cualquier punto de la pasta de cemento y el borde
de un hueco de aire; se expresa en mm. El factor de espaciado depende
del valor de la relacion pasta/aire Ry de la superficie especifica a. Se
obtiene mediante la siguiente ecuacion

,_3laas Ry -]

(2

,en mm
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Para el calculo de este parametro se supone que todos los huecos de aire
presentes tienen una dimensién y una distribucion uniformes, de tal forma
que la estructura que ha servido de modelo tiene el mismo volumen total y
superficie que la estructura real.

En nuestro estudio los resultados del factor de espaciamiento coinciden
con los anteriores resultados. El mayor factor de distanciamiento es el de
la muestra control, pues presenta una menor superficie especifica de poros
y una mayor relacion pasta/aire.

El factor de espaciado del hormigén con aditivo comercial Micro-air 100 es
mayor que el de los hormigones con aditivo organico, a pesar de que la
superficie especifica es levemente mayor que la del hormigén con un 3%
de aditivo organico. Esto obedece a que contiene una mayor cantidad de
poros en las dimensiones nominales mas pequefas, como se observd en
la llustracién 115.

Cuadro 67. Factor de espaciado de los poros en el hormigoén en
estado endurecido. Aditivo de Agave americana

Superfii::ie Relaci(?n Factor de
Muestra eSP?:)l ica past;/alre espaciado
mm"”
| contol || 247 | 1044 | 2,83 |
| 1% | 369 || 25 | 0,08 |
| 3% | 855 || 147 | 0,01 |
| Ma100 || 857 || 443 | 0,56 |
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30, 28
2.5 -

2.0
1.5

1.0 1
0.56

0.5 -
0.08 0.01

0.0

Control 1% 3% MA-100

Factor de espaciado (mm)

@ Factor de espaciado

llustracion 119. Grafico del espaciado de los poros en el hormigén en
estado endurecido. Aditivo Agave americana

4.5.2.3 Influencia de licor de la Furcraea Cabuya (fique cenizo), en la
estructura de poros

Para el aditivo de Furcraea Cabuya la estructura de los poros se determiné
en dos probetas de hormigdén con 3, 5y 10% de aditivo.

El procedimiento seguido corresponde al descrito en la seccién 3.2.5.4
mediante el uso de microscopia asistida por computador. En la llustracion
120 se observan dos fotografias, tomadas por el microscopio 6ptico, de las
probetas de hormigdn con aditivo de Furcraea cabuya.
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IIustacién 120. Fotografias de microscopia optica para el ensayo de
estructura de poros para el aditivo Furcraea Cabuya

Se determind la distribucion de tamafo de los poros encontrados en las
probetas de hormigdn mediante el analizador digital de imagenes, pero fue
necesario hacer una correccion por efecto de la redondez.

El anadlisis de los datos, se centré en los parametros que presentan una
relacion mas directa con la porosidad que son:

- Numero de poros detectados

- Area

- Perimeter (Perimetro)

- Roundness (Redondez)

- EquivDiam Equivalent Circle Diameter (diametro del circulo equivalente)

El aire presente en el hormigén no solo corresponde al ocluido por el
aditivo sino también al aire arrastrado naturalmente durante el amasado y
el procedente de una evaporacion del agua del hormigdn. Estos huecos
adoptan formas mas o menos regulares que van desde los canaliculos
capilares muy finos hasta cavidades de varios milimetros; el aire ocluido
debido a los aditivos, por el contrario son burbujas de forma redondeada.

()

Teniendo en cuenta lo anterior es posible que en el analisis existan poros
con diametro equivalente similar, pero con redondez diferente tal como se
ejemplifica en la llustracion 121. Por lo tanto para el analisis de la
distribucion de tamanos de poros en el hormigdn se tuvieron en cuenta los
poros con valor de la redondez inferior a dos. Lo anterior se determiné
teniendo en cuenta estudios de poros en otros materiales soélidos como
carbones.
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llustracion 121. Comparacion de poros con diametro equivalente
similar y diferencias en la redondez
La distribucion de tamafios de poros corregida para varios porcentajes de
aditivo en el hormigén se presenta en la llustracion 122. Se grafican sélo
los diametros entre 0 y 120 ym por ser los mayoritarios en las muestras
estudiadas.

Es esta ilustracion se puede observar que:

e Para todos los porcentajes, es mayor la cantidad de poros en las
muestras con aditivo que en la muestra control.

e Los diametros de mayor frecuencia, para 5% y 10% de aditivo, son
0 y 10 micras. Con un 3% de aditivo son 15 y 20 micras. Estos
valores corresponden a los aditivos oclusores de aire.

e A partir de las 35 micras de diametro la cantidad de poros es

practicamente igual con cualquier porcentaje de aditivo y cercana a
la muestra control.
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llustracion 122. Distribucion de tamaio de poros en el hormigéon con
Furcraea Cabuya

Otros parametros del sistema de poros se calcularon de acuerdo con las
graficas presentadas por la norma ASTM C457 (ver llustracion 123)
teniendo en cuenta la composicion de las mezclas de hormigén elaboradas
las cuales se presentan en el Cuadro 68. Se tuvo en cuenta una superficie
especifica de 500 inch” como valor promedio tipico de los sistemas de
poros con aditivos aireantes.

Cuadro 68. Peso de 1 metro cubico de hormigén para distintas

muestras de hormigén con Furcraea cabuya

. . Total de .
M Cemento A."°'° —— Agua Aditivo la % de A|r_e
uestra K fino grueso K K mezcla v ocluido
[ 0% ][ 3824 ][ 806,86 |[ 1063,07 |[ 260,03 |[ 0 ][ 2512,36 |[ 2557 |[ 1,9 |
[ 3% ][ 343,28 ][ 650,98 |[ 1045,73 |[ 202,54 |[ 0,609 |[ 2243,14 |[ 24,33 |[ 24 |
[ 5% ][ 343,28 ][ 650,98 |[ 1045,73 |[ 185,37 |[ 1,015 |[ 2226,38 |[ 23,74 |[ 32 |
[ 10% ][ 343,28 |[ 650,98 |[ 1045,73 |[ 200,73 || 2,03 |[ 2242,75 || 24,26 ][ 53 |
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llustracion 123. Graficas de la norma ASTM C-457 para estimar el
factor de espaciado

263



JUAN CARLOS OCHOA BOTERO

La relacion pasta/aire obtenida se presenta en la llustracion 124 donde
puede observarse una disminucion hasta del 64% de este parametro con la
adicion del 10% de aditivo.

El factor de espaciado obtenido se presenta en llustracién 125 donde
puede observarse que la diferencia entre la muestra control y la que tiene
un 3% de aditivo no es significativa. La diferencia es mas importante con
adiciones del 5% y 10%. La distancia entre burbujas normalmente
recomendada es 0,1 a 0,2mm pero en algunos casos hay algunos estudios
que mencionan como apropiado hasta 0,28 mm. En este caso las muestras
con 3 y 5% superan esta recomendacién pero también la muestra control,
lo que nos podria indicar alguna variacién en la aplicacién de la técnica.

14

12,50

11,00

4,55

Relacion pasta/aire

o N A O 0 O

0 3 5 10
Cantidad de aditivo (%)

llustracion 124 Grafico de la relacion pasta/aire en los hormigones
con Furcraea cabuya endurecidos

0,40

0,30 0,35 0,34

0,20 0,23

0,10

Factor de espaciado (mm)

0,00
0 3 5 10
Cantidad de aditivo (%)

llustracion 125 Grafico del espaciado de los poros en el hormigéon en
estado endurecido con Furcraea cabuya

264



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.5.2.4 Influencia del aditivo en las resistencia mecanicas
45241 Resistencia a compresion

La resistencia a compresion de los hormigones, se midié para probetas
con el aditivo de licor de Agave americanay el licor de Furcraea cabuya.

45.24.2 Agave amerciana

Para los ensayos en hormigones con Agave americana, se usaron las
mismas dosificaciones expuesta en el Cuadro 57, para hormigones con
0%,1%, 3% de licor de Agave americana, y 0,26% del aireante comercial
Micro air-100. Las probetas fueron de forma cubica con una dimensién de
10x10x10cm. El procedimiento de amasado se hizo de acuerdo con la
norma UNE-EN 480-1. El porcentaje de humedad de los aridos se midio
mediante un analizador de humedad. El tiempo de curado fue de 7, 28 y 90
dias y como parametro de diseio se trabajéo siempre con el mismo
asentamiento en cono de Abrams, 5+1 cms.

En el Cuadro 69 se observan los resultados obtenidos para los hormigones
control, 1% y 3% de Agave americana, y comparativamente los valores
correspondientes al 75% de la resistencia de la muestra control. En la
llustracion 126 a) se grafican los datos de la relacion entre la resistencia de
cada porcentaje de aditivo (R;) y la resistencia control (R;) a cada edad de
curado. En la llustracién 126 b) se grafican las mismas resistencias, pero
en relacion con el 75% de la resistencia del control.

Se puede observar que:

e Para todas las edades, el hormigén con 1% de aditivo de licor de
Agave, presenta una mayor resistencia a la compresién que la
muestra control. Esto se podria atribuir a la disminucion en la
relacion a/c, y a una buena distribucion del aire ocluido. llustracion
126 a)

e Los hormigones con 3% de aditivo y con 0,26% de aireante
comercial muestran una menor resistencia que la muestra control.
Posiblemente el mayor volumen de aire incorporado afecta
notablemente la resistencia a compresion, a pesar de la
disminucion en la relacion a/c. Es de notar que la disminucion en la
resistencia es mayor con el aditivo aireante comercial que con el
licor de Agave americana.llustracién 126 a)
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Para todas las edades, la resistencia a compresion de los
hormigones fabricados con aditivo de licor de Agave americana,
son significativamenete mayores que el 75% de la resistencia
compresion del hormigdn control, lo que ratifica que de acuerdo a la
norma UN-EN 934-2, el licor de esta planta puede ser clasificado
con una aditivo oclusor de aire. llustracion 126 b)

En la llustracion 126 c) se observa que si bien la relacién alc
decrece, lo que inicialmente produciria un aumento en la resistencia
a la compresion, ésta se ve disminuida por la inclusién de aire.
Como ya se ha dicho las burbujas de aire producen este efecto
reductor de la resistencia, lo que debe ser compensado con una
mayor cantidad de cemento o una disminucién de la relacion a/c.

Cuadro 69. Resistencia a compresion de hormigones con Agave

americana. Ilgual asentamiento

Muestra alc Resistencia a Compresion (MPa)
| 7 | 28 I 90 |
| Control Il 0,71 [ 211 I[ 29,7 Il 32,6 |
| 1% I[ 0,59 [ 282 I[ 33,8 Il 36,1 |
| 3% Il 0,51 I[ 19,6 I[ 26,0 Il 30,9 |
| MA 0,26% Il 0,59 I[ 17,4 I[ 20,1 Il 24,8 |
| 75% del control I [ 158 | 22,4 i 24,5 |

>
R 4
Y 3

0,5
7 28 90
Dias de curado

—&— Control ——1% —4—3% ——MA0,26%

a) Relacion entre la resistencia a compresion de los distintos aditivos y la

muestra control
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b) Relacion entre la resistencia a compresion de los distintos aditivos y
la del 75% de la muestra control
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c) Datos comparativos entre la relacion a/c y la resistencia
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llustracion 126. Graficos de resistencia compresion en hormigones

con Agave americana.
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4.5.2.4.3 Furcraea cabuya (fique cenizo). Variacion del porcentaje
de aditivo para hormigones con igual asentamiento

Para evaluar la influencia del porcentaje de licor de fique en la resistencia a
compresion de los hormigones, preparamos muestras con 3%, 5% y 10%
del licor de fique con igual asentamiento que la muestra control (5 cm). Las
dosificaciones se pueden ver en el Cuadro 62. Se utilizé cemento tipo | de
origen colombiano y arido grueso de tamafo maximo 19,0 mm. Las
probetas fueron de forma cilindrica con una dimensién de 15 cm de
diametro por 30 cm de altura. El procedimiento de amasado se hizo de
acuerdo con la normas NTC colombiana y se especifica en el apartado
3.2.5.5. El porcentaje de absorcién de los aridos se obtuvo mediante el
método de secado al horno. El tiempo de curado fue de 7, 14 y 28 dias.

Los resultados obtenidos se encuentran en el Cuadro 70 y se grafican las
relaciones entre la resistencia a compresion de los distintos aditivos con el
control, llustracion 127 a); y la de estos mismos con el 75% de la
resistencia control, llustracion 127 b). Podemos observar que:

o Los hormigones preparados con 3% y 5% de aditivo presentan
mayor resistencia a compresion que la muestra control en todas las
edades. Esto se podria atribuir a la disminucion en el agua de
amasado y por ende en la relacion a/c. El hormigén con un 10%,
por el contrario, muestra una leve disminucion en la resistencia
respecto a la muestra control. Al igual que se observé con el Agave
americana las grandes cantidades de licor de la planta ocluye
mayor cantidad de aire y afecta la resistencia.

e Con todos los porcentajes de aditivo se logran mayores resistencias
que el 75% de la resistencia de la muestra control.

Cuadro 70. Resistencia a compresion de hormigones con Fique. Igual
asentamiento

Muestra | Resistencia a compresién (MPa) |
Lac || 7 || 14 | 28 |

[ Control ][ 0,60 |[ 20,6 |[ 24,7 |[ 263 |
| 3% | 059 || 214 |[ 249 || 27,9 |
| 5% [ 054 |[ 240 || 267 | 31,1 |
| 10% | 053 || 193 || 231 || 266 |
| 75% del control || | 154 || 1853 | 19,7 |
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1,5 1

0,5
7 14 28

Dias de curado
—&— Control —8—3% —h—5% —¥—10%

a) Relacion entre la resistencia a compresion de los distintos aditivos y la
muestra control

2,0

15 ‘\ /A

1’07 B - == === =m---a. B - == =-m-m-a- ]

Ri/ 0,75 Rc
1

0,5
7 14 28
Dias de curado
—8—3% —h—5% —o—10% - -m- = 75% del control

c) Relacion entre la resistencia a compresion de los distintos aditivos y
la del 75% de la muestra control

llustracion 127 Grafico de la resistencia a compresion en hormigones
con licor de fique. Igual asentamiento.

4.5.2.4.4 Furcraea cabuya (fique cenizo). Efecto de la relacién alc
sobre la resistencia de los hormigones

Posteriormente se evaluo la influencia del porcentaje de aditivo en los
hormigones pero conservando la relacion a/c. Inicialmente se utilizé un
cemento tipo | de origen colombiano y arido grueso de tamafio maximo
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19,0 mm. Las dosificaciones se pueden observar en el Cuadro 58. El
tiempo de curado fue de 7, 14 y 28 dias.

En Cuadro 71 se observan los resultados y en la llustracion 128 se
grafican las mismas relaciones anteriores. Apreciamos que:

e Con todos los porcentajes de aditivo utilizados se observa una
disminuciéon de la resistencia a compresién con respecto a la
muestra control. A medida que se aumenta el porcentaje, disminuye
la resistencia. Esto se debe posiblemente a los volumenes de aire
que ocluye el licor de la planta. llustracién 128 a)

e Con 3y 5% se supera el 75% de la resistencia compresion de la
muestra control. Con 10% de aditivo la resistencia a la compresion
se reduce ampliamente superando el limite permitido, para aditivos
aireantes, por la norma UN-EN 934-2. llustracién 128 b)

Cuadro 71. Resistencia a compresion de hormigones con Fique. Igual
relaciéon a/c, cemento tipo | y arido grueso de 19,0 mm

Muestra | Resistencia a compresiéon (MPa) |

[ ac || 7 |[ 14 || 28 |

[ Control ][ 060 |[ 206 |[ 246 ][ 26,3 |
| 3% | 0,60 || 18,7 || 234 || 257 |
| 5% [ 060 |[ 171 || 22,9 ][ 23,9 |
| 10% ][ 060 ][ 139 |[ 175 | 193 |
[ 75% del control || | 154 | 185 || 197 ]
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b) relacién entre la resistencia a compresion de los distintos aditivos y la
del 75% de la muestra control

llustracion 128. Grafico de la resistencia a compresién en hormigones
con licor de fique. Igual relacién a/c, cemento tipo | y arido grueso
19,0 mm.

También se realiz6 una serie de ensayos variando la relacién a/c de
manera importante, utilizando dos relaciones a/c extremas. El primer
ensayo se hizo con una consistencia seca, a/c 0,45, con arido de 19,0 mm
y cemento tipo I. Se utilizé un porcentaje de licor de fique de 5%.
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En el Cuadro 72 se tabulan los datos obtenidos y se grafican en la
llustracion 129. Se comparan las relaciones del 5% de aditivo con el

control y el 75% de la muestra control. Se observa que:

e Con un 5% de licor de fique hay una disminucién considerable de la
resistencia a compresién respecto a la muestra control. A los 7 dias
de curado supera ligeramente el 75% de la resistencia a
compresion de la muestra control. Esto se explica por una mayor
concentracién de las sustancias activas retardantes en el aditivo.

e A 28 dias, la reduccién de resistencia a compresion, es menos
significativa, y practicamente del mismo orden que para los

hormigones con a/c 0,60 (Ver Cuadro 71).

Cuadro 72. Resistencia a compresion de hormigones con Fique.
Relacién a/c 0,45, cemento tipo | y arido grueso de 19,0 mm

Resistencia a compresiéon (MPa)
Muestra
alc 7 14 28
Control 0,45 25,3 29,7 31,8
5% 0,45 18,1 25,5 28,9
75% del control 0,45 19,0 22,3 23,9
1,0 1 O o O
] /
. 081
o A A A
& 07 - -
0,6 -
0,5 :
7 14 28
Dias de curado
—e&— Control ——3% —#— 75% Rc control"

llustracion 129. Grafico de las relaciones de resistencia a compresion
en hormigones con licor de fique. Relacion a/c 0,45, cemento tipo | y

arido grueso 19,0 mm.
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Con los mismos materiales se llevo a cabo el ensayo con una relacién a/c
0,70. Los resultados se encuentran en el Cuadro 73 y la llustracion 130.

e Con relacién a/c 0,7 la resistencia a compresion se reduce
ligeramente respecto al control y supera ampliamente el 75%. Esto
podria explicarse porque la mayor cantidad de agua diluye las
sustancias activas y por ende la accion aireante del aditivo se
disminuye.

e Como era de esperar, en todos los casos, la resistencia a
compresion es significativamente menor que con relacion a/c 0,45

Cuadro 73. Resistencia a compresion de hormigones con Fique.
Relaciéon a/c 0,7, cemento tipo | y arido grueso de 19,0 mm

Resistencia a compresiéon (MPa)
Muestra
alc 7 14 28
Control 0,7 11,2 13,5 15,4
5% 0,7 10,8 12,9 14,5
75% del control 0,7 8,4 10,1 11,6
1,0 & & \ 4
— e — =
0,9
., 081
(4
& 07
06
05 : :
7 14 28
Dias de curado
—&— Control —— 3% —A— 75% Rc control"

llustracion 130. Grafico de las relaciones de resistencia a compresion
en hormigones con licor de fique. Relacién a/c 0,70, cemento tipo | y
arido grueso 19,0 mm.

273



JUAN CARLOS OCHOA BOTERO

4.5.2.45 Furcraea cabuya (fique cenizo). Influencia del tipo de
cemento sobre la resistencia a compresion.

Con el propésito de identificar la incidencia del tipo de cemento en la
resistencia a compresion, se prepararon hormigones, con iguales
condiciones a los anteriores pero con cemento tipo Ill (Cuadro 59). En el
Cuadro 74 se expresan los resultados y se grafican en la llustracion 131.

En general se observa que, en todos los casos, las resistencias son
mayores que con el cemento tipo | (Cuadro 71) a pesar de la mayor
relacion a/c empleada. Esto podria explicarse por la diferencia de
su composicion quimica y por su mayor superficie especifica.
(Cemento tipo |1 2800 cm?g; cemento tipo 11l 4200 cm?/g).

La tendencia es la misma que con el cemento tipo I. A medida que
se aumenta el aditivo disminuye la resistencia a compresién. Con
un 10% de aditivo se observa una disminucién considerable de la
resistencia pero muy cercana al 75% de la resistencia a compresion
de la muestra control a 28 dias de curado.

Comparando las relaciones entre la resistencia a compresion de los
dos tipos de cemento, con un 5% de aditivo, se observa un
comportamiento practicamente similar. En ambos casos la
resistencia a compresién es ligeramente menor a la control pero
mayor al 75% de la resistencia control. llustracion 131 a)

Cuadro 74. Resistencia a compresion de hormigones con Fique. Igual

relacion a/c, cemento tipo lll y arido grueso de 19,0 mm

Muestra | Resistencia a compresiéon (MPa) |

[ ac || 7 |[ 14 || 28 |

| Control || 068 || 27,1 || 30,1 || 31,8 |
| 3% | 068 || 259 || 281 || 29,9 |
| 5% | 068 || 236 || 257 || 294 |
[ 10% ][ 068 | 21,1 ][ 222 |[ 254 |
‘75%de| control H H 20,3 H 22,6 H 23,9 ‘
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a) Grafico de las relaciones de resistencia a compresion en hormigones
con licor de fique. Relacion a/c 0,68, cemento tipo Il y arido grueso 19,0

mm.
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Dias de curado
—e—Control —m—Cementotipol-5% —A—75% Rccontrol ——Cemento tipo lll - 5%

b) Grafico comparativo de las relaciones de resistencia a compresion entre
el cemento tipo | y tipo I, 5% de aditivo.

llustracion 131. Grafico de las relaciones de resistencia a compresion
en hormigones con licor de fique.Tipos de cemento
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4.5.2.4.6 Furcraea cabuya (fique cenizo). Influencia del tiempo de
amasado

Con el propésito de evaluar la incidencia del tiempo de amasado, en la
resistencia compresion de los hormigones con aditivo de licor de fique, se
prepararon mezclas con cemento tipo |, tamafno maximo de arido grueso
de 19,00 mm, relacién a/c 0,60 y un 5% de aditivo. En Cuadro 75 se
presentan los resultados y se grafican en la llustracién 132. Podemos
observar que para las dos edades de curado, 7 y 28 dias, la resistencia a
compresion permanece constante entre los 10 y 12 minutos de amasado y
se aumenta a partir de los 14 minutos. Posiblemente después de 12
minutos de agitacion se destruyen las burbujas de aire ocluidas por el
aditivo, como se observo al estudiar la influencia del aire ocluido ( seccién
4.5.1.5) con la trabajabilidad.

Cuadro 75. Resistencia a compresion con distintos tiempos de

amasado
Tiempo de amasado || Resistencia a compresion
min MPa
| 7 | 28 |

| 10 | 18,9 [ 26,3 |
| 12 | 18,7 I 25,7 |
| 14 | 20,1 I 26,9 |
| 16 | 204 || 274 |
| 18 | 229 || 287 |

7 32

2 28

S

w24

g

g 20

o
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llustracion 132. Grafico de la resistencia a compresién en hormigones
con licor de fique. Distintos tiempo de amasado.
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4.5.2.4.7 Moddulo de elasticidad

Conocer el modulo de elasticidad de un hormigén es muy importante para
determinar su forma de trabajar, en las estructuras de las que va a formar
parte. Los componentes del hormigdn, considerados aisladamente, tienen
maodulos de elasticidad muy diferentes; asi el de los aridos es mas elevado
que el del hormigdn, mientras que el de la pasta de cemento es mas bajo
que éste. EI comportamiento del conjunto esta muy influenciado por las
microfisuras que aparecen en las interfases pasta-arido al cargar el
hormigén y que hacen que la curva de tension-deformacion deje de ser
lineal, dando lugar a que el hormigén se comporte como un pseudo-sélido.

Cuanto mayor es el modulo de elasticidad de los aridos y mayor es la
proporcion en que entran a formar parte en el hormigén, mayor es el
mddulo de elasticidad de éste. El mddulo de elasticidad es mayor con la
edad del hormigén, aumentando mas rapidamente que la resistencia a
compresion’®.

Es posible mediante la determinacion del moédulo de elasticidad, predecir la
resistencia a compresion de un hormigon puesto en obra, siempre que se
establezca una correlacion entre ambos y en la que influiran: el tipo de
arido, la dosificacion del mismo, condiciones de curado, etc.

Para esta investigacion se evalué el modulo de elasticidad de los
hormigones preparados con aditivo del licor de la Furcraea cabuya, a igual
trabajabilidad de la muestra control, y cuyas dosificaciones se encuentran
en el Cuadro 59. El ensayo se llevé a cabo en probetas cilindricas de 15
cm de diametro y 30 cm de altura. Se realizaron dos medidas del mddulo
por cada muestra de hormigon.

También se realizé el calculo del valor tedrico del modulo de elasticidad
segin la férmula propuesta por la ACI 363% y cuya expresién es la
siguiente:

E = (0,0297@ ; 0,0617) ()

Donde f. es la resistencia en MPa de una probeta cilindrica curada a 28
dias, w, es la densidad tedrica media del hormigén en kg/m®

En el Cuadro 76, se pueden observar los resultados obtenidos en las
distintas muestras. En la llustracion 133, podemos observar los resultados
comparativos entre las resistencia a compresion y los médulos de
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elasticidad, de los mismos hormigones, tanto el real o experimental como
el tedrico. Los comentarios que podemos hacer son los siguientes:

El moédulo de elasticidad real, de los hormigones con un 3% y 5%
de licor de Furcraea cabuya, es ligeramente menor que el de la
muestra control. Si bien la muestra con un 5% de aditivo tiene un
moédulo de elasticidad mayor que el que tiene 3%, ninguno de los
dos supera un 10% de desviacion respecto de la muestra control.

El mdédulo de elasticidad real, del hormigén con un 10% de aditivo
de licor de Furcraea cabuya, es menor que el de la muestra control
en un 17% aproximadamente, demostrando la gran cantidad de aire
que se ocluye cuando se usan porcentajes muy altos de aditivo.

El mdédulo de elasticidad teérico, para todos los hormigones,
muestra la misma tendencia del mdodulo de elasticidad real, y son
muy similares.

Ambos médulos de elasticidad, el tedrico y el real, presentan el

mismo comportamiento de las resistencias a la compresion, en
todas las muestras.

Cuadro 76. Valores de resistencia a compresion, médulo de

elasticidad real y médulo de elasticidad teérico de hormigones con

aditivo de licor de Furcraea cabuya

‘ Muestra H R. (MPa) H E.(GPa) H I?I."e(gri%) ‘
| Control || 3180 || 2738 | 2886 |
| 3% | 2935 || 2570 || 2804 |
| 5% | 2093 || 2657 || 2825 |
| 10% | 2542 || 2252 || 2666 |
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35 28,00

30 | + 24,00

Resistencia a compresion (MPa)
(ed9) |eas pepelonse|a ap ojnpoN

25 : : : ’ 20,00
Control 3% 5% 10%
Aditivo
—&— Resistencia a compresion a 28 dias - -#- - Mddulo de elasticidad real
a)
35 30,00

Resistencia a compresion (MPa)
(edD) 091199} peldse|d ap oINPON

30 4 + 27,50
25 . . . ’ 25,00
Control 3% 5% 10%
Aditivo
—&— Resistencia a compresion a 28 dias - 4l- - Mddulo de elasticidad teérico

llustracién 133. Graficos del médulo de elasticidad en hormigones
con aditivo de licor de Furcraea cabuya. a) Médulo de elasticidad real
vs. Resistencia a compresion; b) Médulo de elasticidad teérico vs.
Resistencia a compresion.
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4.5.3 Conclusiones del estudio en hormigones endurecidos

Pudimos observar que los poros que se formaron por efecto de los aditivos
estudiados fueron, en su mayoria, de forma redondeada. En en el caso del
Agave americana el mayor porcentaje de poros tuvo un diametro entre 45y
65 micras y presenté un comportamiento similar al del aditivo comercial.

Para el caso del fique los diametros de mayor frecuencia se ubicaron entre
0 y 20 micras. Esta diferencia entre los dos aditivos se podria atribuir a una
mayor concentracion de sustancias activas existentes en el licor de fique,
sin considerar las diferencias en los resultados que podria atribuirse al
cambio de las técnicas de lectura o a los materiales utilizados. Como
consecuencia de la gran cantidad de poros de tamano pequefo se
disminuy6 también el factor de espaciado.

Respecto a la superficie especifica de poros, como era de esperarse, se
obtuvo una superficie especifica mayor a medida que se aumentd la
cantidad de aditivo en la mezcla. Con un 3% de Agave americana, se
obtuvo una superficie especifica similar que con 0,26% del aditivo
comercial.

Los dos aditivos organicos estudiados ocluyeron grandes cantidades de
aire que se aumentan a medida que aumenta la cantidad de aditivo en la
mezcla. Ese comportamiento en el hormigon endurecido concuerda con el
comportamiento en el mortero u hormigon fresco. La relacion pasta/aire, en
los dos aditivos, fue consecuente con la cantidad de aire ocluido. A medida
que aumenta la cantidad de aire se disminuy6 dicha relacion

En general, con respecto a la estructura de poros, se pudo corroborar que
el contenido total de aire aumenta a medida que se aumenta el porcentaje
de aditivo. lgualmente que las burbujas de aire que se ocluyen durante el
proceso de amasado se conservan durante el endurecimiento.

Respecto a la resistencia a la compresion se observo que con el 1% de
Agave americana, a igual asentamiento que la muestra control, se obtuvo
una mayor resistencia. En el caso de fique se logré una mayor resistencia
hasta con un 5% de aditivo a todas las edades. Esto se explica,
posiblemente, en la disminucién de agua que se obtiene por el efecto
plastificante del aditivo. En los dos casos se supera la resistencia a
compresion que tuvo el aditivo comercial.

No ocurrié lo mismo cuando usamos la misma relaciéon a/c. Con una
relacién a/ de 0,6 y hasta un 5% de aditivo de fique se obtuvo una leve
disminucién en la resistencia a compresién. Con un 10% de aditivo hay
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una disminucién considerable de la resistencia incluso un poco por de
debajo del 75% de la resistencia del muestra control debido, posiblemente,
la gran cantidad de aire ocluido. Con una relacion a/c 0,45 se observo una
diminucion considerable de la resistencia, a los 7 dias de curado,
comportamiento que se explica en la mayor concetraciéon de las sustacias
activas retardantes en el aditivo. A los 14 y 28 dias se superé ampliamente
el 75% de resistencia de la muestra control. Con una relacién a/c 0,7 la
resistencia a compresién, a todas las edades, se redujo ligeramente pero
también superé6 ampliamente el 75% de la resistencia de la muestra
control. Esto posiblemente porque se reduce la accion aireante vy
retardante del aditivo por la mayor cantidad de agua.

Se observé que el tipo de cemento influye en la resistencia a compresion
de los hormigones con aditivo. Cuando utilizamos cemento tipo Ill y aditivo
de fique obtuvimos mejores resistencias a compresion que con el tipo |
debido posiblemente a que el tipo Ill, por su composciéon quimica y su
superficie especifca, ocluye menor cantidad de aire que el tipo I.

El tiempo de amasado también es un factor determinante en el
comportamiento del aditivo y por ende en la resistencia a compresion.
Observamos que entre los 10 y 12 minutos de amasado se conserva la
resistencia a compresion. A partir de los 14 minutos se aumentd la
resistencia lo que nos indica que, posiblemente, debido a la agitacion se
rompieron las burbujas y se disminuyo la cantidad de aire ocluido.

En general, si bien la resistencia a compresion disminuye, en casi todos los
casos esta por encima del 75% de la resistencia de la muestra control, que
es el limite propuesto por la norma UNE, para los aditivos aireantes.

El médulo de elasticidad presenta un comportamiento similar al de la
resistencia a compresién. La diferencia entre el médulo de elasticidad
experimental y el modulo de elasticidad tedrico es pequenia.

4.6 Estudios de durabilidad

El tema de este apartado es el comportamiento del hormigén cuando esta
expuesto a distintas condiciones ambientales que le pueden causar
deterioro. Estos deterioros pueden ser causados por efectos fisicos, como
es el caso del hielo, o efectos quimicos. Las sustancias quimicas que
causan dafio a los concretos son numerosas € incluye aquellas que

281



JUAN CARLOS OCHOA BOTERO

permanecen de forma natural en los suelos o en el agua y aquellas que
tienen origen en los procesos industriales.

Como resultado de las investigaciones que sobre hormigon se han hecho,
en el campo y en el laboratorio, se ha logrado incrementar la resistencia
del cemento a los agentes quimicos y también se ha concluido que la
calidad del hormigén es de primordial importancia para evitar o mitigar los
efectos de los agentes quimicos o las acciones fisicas.

La calidad de un hormigdén no estda necesariamente referida a las
resistencias mecanicas, por consiguiente no se puede asegurar que
porque un hormigdén cumple ampliamente las resistencias para los
propésitos que fue disenado, sea también resistente al ataque vy
desintegracién en cualquier ambiente en el que es colocado. Sin embargo,
también es verdad, que algunas variables que aumentan la resistencia del
hormigon, por ejemplo la alta densidad, también favorecen la durabilidad.
Un hormigdn muy denso puede ser casi inmune a los ataques donde uno
de menor calidad sufre desintegracion y puede fallar con el paso de los
afios. Hay excepciones como en el caso de los hormigones con aire
ocluido.

Casi todas las formas de deterioro son resultado del ingreso del agua. La
accion del agua puede ser de dos tipos: ataque fisico, donde la
congelacion del agua o la cristalizacion de sales disueltas en el agua
causan dano; y el dano quimico, que esta asociado a la formacion de
iones. (%"

4.6.1 Influencia del aditivo en morteros expuestos a una solucion de
sulfatos

Algunos sulfatos de sodio, potasio, calcio y magnesio que estan
naturalmente en el suelo o disueltos en el agua freatica o subterranea
pueden llegar a encontrarse junto o alrededor de estructuras de hormigon,
especialmente cimentaciones, susceptibles a su efecto perjudicial. En otros
casos, la superficie del hormigdén se puede ver expuesta a evaporaciones
(fabricas, industrias, etc.), que tiene sulfatos (sales) disueltos, los cuales
pueden acumularse sobre dicha superficie, incrementando su concetracion
y por lo tanto sus posibilidades de deterioro. Los mecanismos que
intervienen en el ataque del hormigén por sulfatos, aparentemente son dos
reacciones quimicas, a saber: combinacion de los sulfatos con hidroxido de
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calcio (cal hidratada), liberada durante el proceso de hidratacion del
cemento, esta combinacion forma sulfato de calcio (yeso); combinacion de
yeso y aluminato hidratado de calcio para formar sulfoaluminato de calcio
(etringita). Estas dos reaciones tienen como resultado un aumento del
volumen sdlido. A la segunda se atribuye la mayoria de las expansiones y
rupturas del concreto causadas por soluciones de sulfatos. &

Taylor (%) en su libro sobre la quimica del cemento manifiesta que para
suelos que contienen hasta 1,4 g/l de iones de SOf’, se debe garantizar al

menos 330 kg de cemento por metro cubico de hormigdn y una relacion a/c
no mayor de 0,5. Con niveles de sulfatos hasta de 6,0 g/l, sin altas
concentraciones de magnesio, con niveles altos de adiciones puzolanicas,
o cemento Portland resistente a sulfatos, no seria necesario. En
contenidos mayores de sulfatos, o cuando se encuentran niveles altos de
magnesio, el uso de un cemento Podrtland resistente a los sulfatos
combinado con un hidréfugo es esencial. En cualquiera de los casos es
sumamente importante hacer una buena compactacion para lograr un
hormigon impermeable.

Margy Eglinton (**) comenta que todos los sulfatos solubles tienen una
accién deteriorante en el hormigén, pero el mecanismo y severidad del
ataque varia de acuerdo a la base. Mientras que el sulfato de calcio
reacciona solamente con los aluminatos calcicos hidratados para formar
sulfoaluminato de calcio, el sulfato de sodio reacciona con el hidréxido de
calcio para formar sulfato de calcio, el cual reaccionara con los aluminatos.
Las reacciones son:

Ca(OH ), + Na,SO, -10H,0 = CaSO, -2H,0 + 2NaOH +8H,0
Reacciéon 1
4Ca0- Al,0, -19H,0 +3(CaSO, - 2H,0) + 16 H,0
= 3Ca0 - Al,0, -3Ca, S0, -31H,0 + Ca(OH),

Reaccién 2

Con el sulfato calcico s6lo se da la reaccion 2.

El sulfato de magnesio tiene una mayor acciéon que otros sulfatos y
descompone los silicatos calcicos hidratados ademas de reaccionar con
los aluminatos e hidréxido de calcio. Si los silicatos tri — o dicalcicos son
puestos en una solucién de sulfato de magnesio, la formacién de cristales
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de yeso ocurre rapidamente. Los silicatos calcicos hidratados reaccionan
de la siguiente manera:

3Ca0-28i0,,, + MgSO, - TH,0 = 3CaSO, - 2H,0 + 3Mg(OH), +2Si0

Reaccioén 3

2aq

La razon por la cual esta reaccion logra completarse, mientras con sulfato
de sodio no lo hace, es por la baja solubilidad del hidréxido de magnesio y
el bajo valor de pH de su solucion saturada. Es soluble sélo cuando logra
valores de aproximadamente 0,001 g/L y su solucion saturada tiene un pH
alrededor de 10,5. Esto es mas bajo que el pH requerido para estabilizar
los silicatos calcicos hidratados. Los silicatos liberan cal a la solucién para
establecer su pH de equilibrio, pero cuando esta presente el sulfato de
magnesio la cal reacciona con él, formando hidroxido de magnesio y
reduciendo el valor del pH a 10,5 de nuevo; mas cal pasa a la solucion
para reestablecer el pH, y entonces se da la reaccién. El sulfato calcio se
acumula en la solucidon hasta que se satura y los cristales de yeso se
separan.

La reaccion 3 no es la final pues el hidroxido de magnesio y el gel de silice
pueden reaccionar muy lentamente hasta formar un silicato de magnesio
hidratado. Esto fue confirmado por el hallazgo en una pared de mar de un
material blanco el cual dié un patrén de rayos X con una composicion
aproximada de 4MgO - SiO, -8.5H,0 . Este silicato de magnesio hidratado

parece no tener un poder aglomerante, y su formacion representa
entonces un estado final en el deterioro del ataque de la soluciéon de sulfato
de magnesio, aunque en la practica esto so6lo se podria lograr después de
largos periodos.

Cuando el hidréxido calcico, en presencia de sulfatos, reacciona para
formar yeso, duplica su volumen en sdlido, los respectivos volumenes
moleculares son 33,2 y 74,2 mL (ver Cuadro 77). La combinacion del
aluminato calcico hidratado y el yeso, para formar sulfoaluminato calcico
también supera el doble del volumen sdlido.

Aunque es claro que el ataque con sulfatos permite un incremento en el
volumen sdlido, hay incertidumbre en cuanto al mecanismo. Una dificultad
para atribuir la expasion directamente al incremento del volumen de los
sélidos producidos es que hay una pequefia correlacion entre la cantidad
de sulfoaluminato calcico o yeso y el grado de expansion observado. La
distinciéon entre la fase sdlida y liquida es importante. Es generalmente
aceptado que la combinacion de sulfato en una reaccion en estado solido
provoca una expansion, mientras que no hay expansién cuando la reaccion
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tiene lugar en solucién y los productos pueden ser distribuidos, entre la
masa. Hay, sin embargo, diferencias de opinién en cuanto a qué
compuestos del cemento estan involucrados en las reacciones. Se ha
sugerido, por ejemplo, que es la conversidbn en estado solido de
4Ca0 - AL,O; -13H,0 a 3CaO - Al,0, -CaSO, -12H,0, la responsable

pero otros puntos de vista dicen que es debido a la presencia de 19H,0 y
no de 13H,0 de aluminato tricélcico hidratado durante el fraguado. Como

se ve en el Cuadro 77, esta conversion para el hidrato de 19H,0,
produciria un decremento, y no un incremento, en el volumen sadlido.

La tasa de ataque para la resistencia de los morteros y hormigones debido
a las soluciones de sulfatos depende, de la concentracién de la solucién.
La tasa se incrementa rapidamente cuando la concentracion es mayor de
0,5% para sulfato de magnesio y 1,0% de sodio, pero mas alld de estos
limites hay una disminucién de la tasa. Asi la pérdida de resistencia en un
5% de solucién podria ser solamente alrededor de dos o tres veces la del
0,5% de solucion. En una concentracion de 5%, los sulfatos de magnesio y
sodio tienen el mismo efecto, pero para un 0,5%, el sulfato de sodio tiene
una accion mas lenta.

Cuadro 77. Volumen molecular de los compuestos de hormigén

Peso . Volumen
Densidad
Compuesto molecular 3 molecular
g/cm
g/mol ml
Ca(OH), 74,1 2,23 33,2
Mg(OH), 58,3 2,38 24,5
CaSO, -2H,0 272,2 2,32 74,2
3Ca0- Al,0,-6H,0 378,2 2,52 150,1
4Ca0O- Al,0,-19H,0 668,3 1,81 369,2
3Ca0- Al,0, -CaS0O, -12H,0 622,3 1,99 312,7
3Ca0- Al,0, -3CaS0O, -31H,0 1236,6 1,73 7149

Fuente: (83)

Para este estudio se fabricaron probetas con arena de silice del tipo
descrito en la seccion 3.1.2 , cemento tipo CEM [-52,5R descrito en la
seccidon 3.1.1 del capitulo experimental y extracto de Agave americana.
Las dosificaciones utilizadas se presentan en el Cuadro 78.
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Cuadro 78. Dosificacion de materiales para estudio de ataque por

sulfatos
iti Agua d A
T [l R S A o
(@ AFA 1 AFA |, o
45 60 o ¢} 2 (9) (9)
[ 1 ][ 450 ][ 810 |[ 540 J[o ][ o J[ o ][ 2250 ][ 225 ][ 05|
[ 2 ][ 450 ][ 810 ][ 540 ][ 1 ][ 45 |[ 42 || 2208 ][ 225 |[ 05|
[ 3 ][ 450 ][ 810 ][ 540 ][ 3 ][ 135 124 || 2126 ][ 225 |[ 05|
| 4 || 450 ][ 810 |[ 540 |[ 5 ][ 225 207 || 2043 || 225 |[05]

* El agua del aditivo es el 92% de la masa total.

Se prepar6 la mezcla de acuerdo al procedimiento descrito en la seccién
del capitulo experimental 3.2.4. Los moldes utilizados para las probetas
fueron de acero en forma prismatica, con un una dimension de
25%x25%x285mm (volumen 0,178 L), y de dos y tres compartimientos cada
uno (ASTM C490). Este molde permite una longitud real, entre las bases
interiores de los pines, de 250mm . Después de llenados los moldes se
taparon con un vidrio y se introdujeron en la cdmara humeda hasta las 24
horas, tiempo en el cual se desmoldaron y se sumergieron en agua para el
curado. Se fabricaron cinco probetas de cada muestra.

Cuando alcanzaron una resistencia a la compresion de 20+ 1MPa, una
probeta de cada muestra se dejo secar al aire (21°C y 65% de humedad
relativa aproximadamente) y las cuatro restantes se sumergieron en una
solucién de 50,0 g de sulfato sédico ( Na,SO, ) disuelta en 900 mL de agua

desionizada para obtener 1,0 L de disolucién (5%). La disolucién se
preparé con un dia de anticipacién a la inmersién de las probetas y se
verificé que su pH estuviera en un rango entre 6,0 y 8,0. Se vertié en una
cubeta plastica y se mantuvo durante todo el ensayo una cantidad
correspondiente a 4,0+ 0,5 volumen de disolucién por volumen de probeta.

Quiere decir que por cada cuatro probetas se prepararon 0,702 L de
disolucion aproximadamente.

4.6.1.1 Estudio de la masa en morteros con aditivo

Para el estudio de la variacion de la masa en el tiempo se us6 una balanza
de capacidad 600 g con resolucion 0,01 g. El peso inicial (dia 0) se tomd
con la probeta saturada de agua de curado. Posteriormente se efectuaron
medidas a los 7, 14, 21, 28, 56, 91, 105, 120, 180, 270 y 360 dias. El
porcentaje de pérdida o ganancia de masa se calcul6 con respecto al peso
de la probeta saturada de agua.
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En la llustracion 134, se muestra la variacion de masa frente al tiempo de
inmersion de las probetas de mortero, curadas al aire. Los resultados
ponen de manifiesto que:

e Hasta los 120 dias de curado se observa una pérdida de masa,
posiblemente debido a la evaporacion del agua que no reacciona
con el cemento. A partir de los 180 dias de curado se empieza a
ganar peso posiblemente debido a procesos de carbonatacion de la
probeta al estar curada en el medio ambiente.

e En todos los casos, la pérdida de peso es menor en los morteros
con aditivo. Esto se explica en parte por la disminuciéon de la
densidad que aportan los poros de aire y por otra en que la
porosidad, que como se ha dicho anteriormente es
mayoritariamente cerrada, bloquea el ingreso del agua. A medida
que se aumenta el porcentaje de aditivo es mas evidente el
fendémeno.

-5,0%
-4,0%
-3,0% I B I

-2,0%

variacion de masa (%)

-1,0%

7 14 21 28 56 91 105 120 180 270 360

0,0%

tiempo inmersioén (dias)

[ 0% curado al aire B 1% curado al aire 00 3% curado al aire O 5% curado al aire

llustracion 134. Grafico de la variacidon de la masa en probetas
curadas al aire con distintos porcentajes de aditivo de Agave.

En la llustraciéon 135, se muestra la variacion de masa frente al tiempo de

inmersion de las probetas de mortero, en la disolucion al 5% de Na,SO, .
Se observa que:
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¢ A medida que aumenta el tiempo de curado aumenta también el
peso de las probetas de mortero. Esto se podria explicar por la
formacion del sulfato de calcio de la reaccion del sulfato de sodio
con el hidréxido de calcio, como se muestra en la reaccién 1 de
este mismo capitulo.

e El peso es igual o ligeramente mayor cuando se aumenta el
porcentaje de aditivo en el mortero en especial para edades
prolongadas. Esto se debe posiblemente a que en la superficie de
la probeta quedan poros abiertos que permiten el depédsito del
sulfato calcico propio de la reaccion antes mencionada (llustracion
136). No se observa deterioro de las probetas y por ello no se
advierten pérdidas de peso.

4,0% -
2 3,0% L
©
b o
©
£ N
3 2,0% - — L L
c
N}
o
8
s 1,0% -
>
0,0% T T T T T T 1
7 14 21 28 56 91 105 120 180 270 360
tiempo inmersion (dias)
B 0% curado en Na2S04 B 1% curado en Na2S0O4
O 3% curado en Na2S04 0O 5% curado en Na2S0O4

llustracion 135. Grafico de la variacion de la masa sometida a un
ataque por sulfato de sodio y con distintos porcentajes de aditivo de
Agave
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llustracion 136. Fotografia de probetas sometidas a un ataque por
sulfato de sodio

4.6.1.2 Estudio del cambio de longitud de los morteros con aditivo

Para este ensayo se utilizaron las mismas probetas para el estudio de la
evolucién de la masa y cuya dosificacién aparece descrita en el Cuadro 78.
También se utilizaron los mismos moldes y el procedimiento de amasado e

inmersion en solucion de Na, SO, .

Se utilizé un comparador de lectura para medir el cambio de longitud en las
probetas, incremento o decremento, medido a los largo del eje longitudinal
de la probeta. Después de limpiar el hueco de la base del comparador
donde descansa uno de los pines de la probeta, se leyo la lectura de la
barra de referencia. Se tomd6 una probeta de la cubeta de inmersion, se
seco con papel absorbente, se puso en el comparador y se hizo la lectura
correspondiente. Posteriormente se volvié la probeta a la cubeta y asi
sucesivamente con las otras probetas. Las lecturas se hicieron a los 7, 14,
21, 28, 56, 91, 105, 120, 180, 270 y 360 dias. El procedimiento del ensayo
se describe en la seccion 3.2.6.1 del capitulo experimental.

La variacion de longitud (retraccion o hinchamiento) de cada probeta se
calcula, a cada edad, por la fémula siguiente:
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Donde:

V%:100¥
L

o

AL = es la variacion de longitud de la probeta con relacién a la longitud

inicial.;

L, = es la longitud de la base del molde, igual a 285 mm

Para el calculo se tomo el promedio de la lectura de cuatro probetas por
cada porcentaje de aditivo, con una aproximacion de 0,01%.

En la llustracion 137 se observa graficados los datos obtenidos del
cambio de longitud de las probetas curadas al aire y con distintos
porcentajes de aditivo. Se puede observar que la muestra control
presenta mayor retraccion, en todas las edades de curado,
respecto a las muestras con aditivo, ésto debido, en parte, a la
mayor cantidad de agua de amasado y que el agua esta sujeta por
tension capilar y su eliminacion causa retraccién. La retraccién de
las muestras con aditivo es practicamente igual con cualquier
porcentaje. En todos los casos la retraccion permanece
practicamente igual en todo el tiempo de exposicion al aire.

tiempo inmersion (dias)

7 14 21 28 56 91 105 120
0’1% 1 1 1 1 1 1 1

0.0% -

0.2% -
0.3% -
-04% - W
0.5% -

-06% -
0.7% -
-0.8% -

180 270 360

variacion de longitud (%)

—&— 0% curado al aire —— 1% curado al aire
—A— 3% curado al aire —@— 5% curado al aire

llustracion 137. Grafico de la variacién de la longitud en probetas

curadas al aire con distintos porcentajes de aditivo.
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En la llustracién 138 se observa graficados los datos obtenidos del cambio
de longitud de las probetas curadas en una solucién de Na,SO, y con

distintos porcentajes de aditivo. Se aprecia que con 0% y 1% de aditivo
hay una leve tendencia a la expansion pero no existen cambios
volumétricos importantes. Por el contrario cuando adicionamos el licor del
Agave en porcentajes del 3% y 5% se aprecian expansiones significativas.
Esto es debido, posiblemente, al aporte externo de agua. No se apreciaron
a simple vista desconchamientos significativos ni fisuramientos por efecto
de la solucién salina, en ningun caso, lo que significa que el uso de este
aditivo no produce patologias inherentes a la expansion por sulfatos.

tiempo inmersion (dias)

7 14 21 28 56 91 105 120 180 270 360
0’10% | | | | | | | | | | ]
S
°
=]
5 0,05% -
[ =
oS
()
°
S 0,00% -
o
8
©
>
-0,05% -
—&— 0% curado en Na2S0O4 —l— 1% curado en Na2S0O4
—&— 3% curado en Na2S04 —@— 5% curado en Na2S04

llustracion 138. Grafico de la variacion de la longitud de probetas con
distintos porcentajes de aditivo, sometidas a un ataque por sulfato de
sodio.

4.6.2 Influencia del aditivo en la resistencia al efecto hielo-deshielo

Hay tres prerequisitos para que exista un ataque por congelamiento:
e Un hormigdn permeable que admita agua

« La presencia de agua (aunque los materiales no necesitan estar saturados
para que sean afectados por el congelamiento)

o Temperaturas por debajo de 0 °C
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El mecanismo de ataque ha sido atribuido al 10% de expansion del agua
absorbida y congelada, aunque es ahora conocido que mucho del dafo
puede resultar de movimiento del agua en el hormigon cuando alcanza
temperaturas por debajo de 0 °C. El agua se acumula en los poros y
grietas grandes y pueden causar grandes expansiones, mientras en otras
areas se esta produciendo una desecacion. El dafio por congelamiento del
hormigon se agrava por:

« Las superficies horizontales tienden a absorber mas agua en condiciones
de humedad, toman mucho tiempo es secarse y también se enfrian mas
rapido ante la radiacion del cielo en un noche clara.

e Muy bajas temperaturas ayudan a la migracién del agua que trae como
consecuencia el congelamiento a mayores profundidades.

e Los ciclos hielo-deshielo aumentan el dafio. Una vez el congelamiento ha
ocurrido no se presenta ningun otro dafio a una temperatura constante. Sin
embargo, un descongelamiento seguido por otro congelamiento iniciara
otro ciclo de dafio.

« Los hormigones permeables son mas vulnerables a ser atacados.

e Las sales de deshielo, derriten el hielo pero se cristalizan y aumentan el
dano.

El uso de agentes inclusores de aire evitan o disminuyen el riesgo de dafio.
Es importante darse cuenta que un hormigdn recién hecho, con una
estructura hidratada incompleta y una alta permeabilidad tiene un alto
riesgo de congelamiento, y debe ser protegido por una material que le
permita desarrollar la suficiente resistencia al congelamiento (%%).

Para evaluar la influencia del aditivo al congelamiento se expusieron
probetas con 1% ,3% y 5% de aditivo del licor de la Furcraea cabuya a los
ciclos de hielo-deshielo, de acuerdo con el procedimiento de la norma
ASTM C490 que se describidé en capitulos anteriores. Las caracteristicas
de las mezclas elaboradas se presentan en el Cuadro 79.
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Cuadro 79. Mezclas elaboradas con aditivo de Fucraea Cabuya para
determinar el comportamiento al hielo-deshielo

Cantidad || Cantidad Cantidad Cantidad de || Cantidad
M t de de d ! arena de
uestra mortero cemento € (ag)jua Normalizada aditivo
(cm?) (g) . (g) (@)
| o% | ss28 || s00 || 2420 || 13755 | o |
| 1% || 5528 || s00 || 2373 || 1375 || 5 |
| 3% || 5528 || s00 || 2273 || 1375 || 15 |
| 5% || 5528 || s00 || 2183 || 1375 || 25 |

En la llustracién 139 puede observarse el cambio de longitud de las
probetas sometidas a 36, 72 y 94 ciclos de hielo deshielo. Se puede ver

que:

En general el aditivo disminuye la expasién del mortero. A medida
que se aumenta el aditivo se disminuye la expasion. Esto
posiblemente se debe a que existe una mayor cantidad de aire
ocluido y a que los vacios actuan como alojamientos del agua
cuando se ve forzada a desplazarse por el aumento de volumen al
llegar al punto de congelacion, reduciendo la presion y previniendo
que se exceda la resistencia a tension del hormigdén que lo podria
llevar a la falla

En las probetas con aditivo, no se aprecia un aumento considerable
de la expasién a partir de los 36 ciclos, posiblemente porque a esta
frecuencia ya se han logrado los cambios volumétricos por efecto
del congelamiento del agua.

293



JUAN CARLOS OCHOA BOTERO

0,14% - ® R
— — ¢
& 0,12% /
3 0,10% |
)
S 0,08% -
[}
S 0,06% -
0 —
G 0,04% - /
g 0,02% - S —h— —A
0,00% ® — L
36 72 94
Ciclos
——0% 1% —A—3% ——5%

llustracion 139. Grafico del cambio de longitud por efecto del hielo
deshielo para varios porcentajes de aditivo del licor de la Furcraea
cabuya

4.6.3 Conclusiones de los estudios de durabilidad

Con respecto a la masa de las probetas se observd que cuando fueron
curadas al aire se dismimuyé la masa a medida que se aumenté el aditivo.
Esto se explica por la disminuciéon en la densidad de la probeta que
aportan los poros de aire. Por el contrario, cuando estuvieron inmersas en
la solucién de sulfato de sodio, se produjo un aumento de la masa a
medida que se aumentd la cantidad de aditivo debido a los productos que
se forman en la reaccion del suflato de sodio con el hidroxido de calcio.

Se pudo observar, como era de esperase, que las probetas curadas al aire
presentaron retraccion. La retraccién, en todos los casos, es menor cuando
el mortero tiene aditivo esto debido, en parte, a la menor cantidad de agua
usada en el amasado.

Las probetas inmersas en la solucibn del sulfato no presentaron
variaciones volumétricas importantes ni se observaron patologias
inherentes a la expansion por sulfatos.

En general se pudo observar que las probetas con aditivo que estuvieron
sometidas hasta 72 ciclos de hielo-deshielo presentaron menor expansion
que la muestra control, demostrando que efectivamente mejoran la
durabilidad a este agente fisico.
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5 CONCLUSIONES

A la vista de los resultados experimentales obtenidos y basandonos en la
discusion realizada en esta memoria, podemos establecer las siguientes
conclusiones de acuerdo a los parametros de caracterizacion vy
comportamiento de los extractos de las plantas de Agave americana y
Furcraea cabuya (fique) comparado con morteros y hormigones testigos y
con morteros con aditivos superplastificantes y aireantes comerciales.

Respecto a su caracterizacion fisica, el licor de las plantas en estudio es
un liquido de color verde poco denso; muestra un bajo contenido de
sélidos, representados fundamentalmente en materia vegetal y carbonatos,
y un alto contenido agua.

Respecto a su caracterizacion quimica, el licor de las plantas es una
sustancia de naturaleza acida, con muy poco contenido de cloruros y baja
conductividad. Estd compuesto basicamente por grupos funcionales
polisacaridos y proteinas.

En las pasta de cemento Pdrtland, los aditivos organicos en estudio,
disminuyen la relacion a/c para obtener una misma consistencia. Con
relaciones a/c constantes pequefias cantidades de aditivo ejercen un
mayor efecto cohesivo. En resumen, el aditivo manifiesta propiedades
aireantes, mientras que cantidades mayores facilitan que se comporte
como un aditivo plastificante.

En los tiempos de fraguado e hidratacion de la pasta, los aditivos
estudiados, retrasan los tiempos iniciales y finales de fraguado y producen
una disminucion considerable en la produccion de CH. Esta produccion es
claramente menor cuando usamos el extracto de fique, indicando que
puede tener un mayor efecto retardante que el Agave americana.

En las pastas de yeso, con una pequena cantidad de aditivo de Agave, se
logran buenas consistencias y disminuciones considerables en la relacion
aly. Al igual que en las pasta de cemento retrasa los tiempos de fraguado.
Se evidencia un aumento en las resistencias mecanicas, hasta un 3% de
aditivo y cuando se conserva la consistencia de la pasta. Con este mismo
porcentaje de aditivo no se presentan disminuciones considerables en la
densidad de la probeta probablemente por una buena formacion de
cristales y una buena distribucién de los microporos.
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En general los licores de las plantas de Agave americana tienen los
siguientes efectos en la mezcla de mortero en estado fresco:

e Aumenta la plasticidad de la mezcla con relaciones a/c constante.
Posiblemente mucha parte del componente activo plastificante se
encuentre en la piel de la hoja.

¢ Disminuye el contenido de agua hasta en un 12%, conservando la
misma consistencia.

e Ocluye porcentajes de aire, respecto a la masa, hasta de un 13%,
al parecer producto de la presencia de sustancias tensoactivas..

e Aumenta considerablemente los tiempos iniciales y finales de
fraguado debido a la presencia de azucares en proporciones
importantes. Contrasta con los resultados del aditivo
superplastificante comercial que disminuye los tiempos iniciales y
finales de fraguado.

En el mortero endurecido se observan los siguientes efectos:
¢ Incrementa la resistencia a la absorcion capilar a igual consistencia.

¢ Reduce la densidad con respecto a la muestra control debido a la
inclusion de aire.

e Disminuye ligeramente la resistencia a la flexotraccion, a igual
relaciéon a/c, pero la conserva a igual consistencia.

¢ Disminuye la resistencia a compresion a igual relacién a/c y a igual
consistencia en todas las edades. No obstante, en cantidades hasta
el 3% de aditivo, su resistencia supera el 75% del control por lo que
cumple con la normativa para aditivos aireantes. Esto es producto
de la inclusidon de pequefias burbujas dentro de la matriz, y del
retraso en la reacciones de hidratacion del cemento por efecto de la
materia organica.

En los hormigones se observa que:

e Al igual que en los morteros, la adicién de pequefios porcentajes
del aditivo aumenta considerablemente el asentamiento en
hormigones con la misma relacién a/c, o disminuye el agua de
amasado para obtener el mismo asentamiento.
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¢ Disminuye la exudacion en el hormigén fresco, al parecer por la
retencion que hace del agua de amasado.

¢ Ocluye altos porcentajes de aire a través de burbujas estables que
posteriormente se convierten en microporos de varios tamafos,
mayoritariamente entre 0 y 250 micras.

¢ La cantidad de aire ocluido se ve afectada por: el tipo de cemento,
el tamano del arido grueso, y los tiempos de amasado.

o Respecto a la resistencia a la compresion se observdé que con el
1% de Agave americana, a igual asentamiento que la muestra
control, se obtuvo una mayor resistencia. En el caso de fique se
logré una mayor resistencia hasta con un 5% de aditivo a todas las
edades. Esto se explica, posiblemente, en la disminuciéon de agua
que se obtiene por el efecto plastificante del aditivo. En los dos
casos se supera la resistencia a compresion que tuvo el aditivo
comercial.

e Se observo que el tipo de cemento influye en la resistencia a
compresion de los hormigones con aditivo. Cuando utilizamos
cemento tipo Ill y aditivo de fique obtuvimos mejores resistencias a
compresion que con el tipo | debido posiblemente a que el tipo lll,
por su composicion quimica y su superficie especifca, ocluye menor
cantidad de aire que el tipo I.

e En general, si bien la resistencia a compresioén disminuye, en casi
todos los casos esta por encima del 75% de la resistencia de la
muestra control, que es el limite propuesto por la norma UNE, para
los aditivos aireantes.

Respecto a los ensayos de durabilidad:

o Las probetas inmersas en la solucion del sulfato no presentaron
variaciones volumétricas importantes ni se observaron patologias
inherentes a la expansion por sulfatos.

e En general se pudo observar que las probetas con aditivo que
estuvieron sometidas hasta 72 ciclos de hielo-deshielo presentaron
menor expansidon que la muestra control, demostrando que
efectivamente mejoran la durabilidad a este agente fisico.
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Los anteriores resultados determinan que el licor de estas plantas se
podria clasificar como un aditivo aireante de acuerdo a la Norma Europea
934-2. Como inclusor de aire podria mejorar algunas propiedades de los
hormigones y se le podria dar los siguientes usos en la industria de la
construccion:

Aumentar la consistencia de los hormigones y por ende su
trabajabilidad para ser puesto en secciones estructurales donde es
dificil acceder con equipos de compactacion.

Incrementar la durabilidad al hielo — deshielo por razén de los
pequefios microporos que actuan como valvulas del agua retenida
en la matriz; su uso es especialmente importante en carreteras de
hormigén y pistas de aeropuerto en paises de climas extremos y
altas precipitaciones de nieve.

Mejorar las caracteristicas del hormigdon producido usando arenas
con deficiencia en los tamanos finos, que muestran por ello, una
tendencia a la exudacion y a la segregacion. La presencia de
pequenas cantidades de aire ocluido incrementa la cohesiéon o
estabilidad de la mezcla.

Ocluir grandes cantidades de aire, para bajar la densidad del
hormigdén, incrementando asi las propiedades de aislamiento
térmico o produciendo hormigén ligero en unién con aridos ligeros.

Con estos estudios se abren preguntas investigativas que a manera de
propuesta se tendran en cuenta para la elaboracion de otros trabajos de
investigacion. Entre otras se proponen:

Estudiar un procedimiento de extraccién y concentracién de la
materia activa del licor que permita mejorar sus atributos como
plastificante.

Estudiar alternativas de conservacién del licor pues por su acidez
presenta una pronta fermentacién y conocer las consecuencias que
tendria en las mezclas de mortero y hormigon.

Estudiar la dosificacion y contenido de aire 6ptimos para obtener
morteros y hormigones de buena trabajabilidad sin afectar sus
propiedades mecanicas.
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o Estudiar los efectos de filler, finos y puzolanas en mezclas de
mortero y hormigdn con este tipo de aditivos.

o Estudiar el efecto del aditivo en otros materiales conglomerantes y
avanzar en el estudio del aditivo en el yeso que al parecer muestra
unos buenos resultados.

El desarrollo investigativo de este trabajo tendria un alto impacto e interés
en paises de produccion agroindustrial del fique sobre todo en América
central y del sur, pues se reduciria el impacto ambiental generado por los
desperdicios contaminantes del proceso de fabricacion de la fibra y se
daria un valor agregado a la planta. Por otra parte las semejanzas entre
Agave y otras plantas del género Furcraea, utilizadas para la obtencién de
fibras, puede permitir extrapolar los resultados de estas investigaciones
para ser aplicadas a los residuos generados en otro tipo de plantas.
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6 ANEXOS

Cuadro 80 Determinacion de la distribuciéon de huecos de aire para el
hormigén control

o Longitud total de N
Namero de Frecuencia Volumen de
- Ciiekialasiclases cuerdas barrido de las Fraceion | rotal posible [ los huecos | Volumen de Ios || Contenido del Conl:::l:o de
3 3
— — oo ciase (Gl [los huecos de aire c(':::‘a: (mm?) (o) en(::;f)se huecos (mm’) (| aire (%) .0 iiado (%)
(Ta en ym)
1 0 0 o 0 0.00000 || .0001178 || _0,00000 0,00000 5.24E-07 0.000% 0.00%
2 15 20 0 0 0,00000 0,0002749 0,00000 0,00000 4,19E-06 0,000% 0,00%
3 25 30 0 0 0,00000 0,0004320 0,00000 0,00000 1,41E-05 0,000% 0,00%
4 35 40 0 ,00000 0,0005890 0,00000 0,00000 3,35E-05 0,000% 0,00%
45 50 ,00000 ,0007461 0,00000 ,00000 ,54E-05 ,000% ,00¢
55 60 00000 || 0.0009032 0.0000( 0000 13E-04 100% 0
65 0. 00000 || 0,0022780 0.0000( 0000 68E-04 100% 0
85 00 00000 || 0.0029060 0.0000( 0000 24E-04 100% 0
105 0 00000 || 0.0035340 0.0000( 0000 05E-04 100% 0
125 0 00000 _|[0,0041630 | 0.0000 0000 44E-03 000 00% |
145 0 0 00000 0047910 0.00000 00000 14E-0: 000% 00
165 0 0 0000 054190 0.00000 -0,13780 O5E-( 000% 00
185 200 400 0083 060476 0.13780 13780 4.19E- 058% 06%
4 205 220 0 0000 066760 0.00000 00000 5,58E- 000% 06%
225 240 240 ,00042 ,0073040 0,05705 ,05705 7,24E-( ,041% ,10%
245 260 0 0000 079330 0,00000 00000 9,20E- 000% 10%
265 280 0 0000 0,0085610 0,00000 0,00000 1,15E-02 0,000% 0.10%
285 300 0 0000 0,0091890 0,00000 -0,01620 1.41E-02 0,000% 0.10%
305 350 350 0042 0,0257200 001620 0,01620 2,24E-02 0,036% 0.14%
355 400 0 ,00000 0,0296500 0,00000 0,00000 3,35E-02 0,000% 0,14%
405 450 0 0000 0,0335800 0,00000 0,00000 477E-02 0,000% 0.14%
22 455 500 0 0 0,00000 0,0375000 0,00000 -0,00423 6,54E-02 0,000% 0.14%
23 505 1000 6 6000 0,00250 0,5910000 0,00423 0,00381 5,24E-01 0,199% 0,33%
24 1050 1500 1500 00042 0,9837000 0,00042 0,00012 1,77E+00 0,021% 0,36%
25 1505 2000 2000 ,00042 .3760000 0,00030 0,00000 L, 19E+00 ,000% ,36%
26 2005 2500 5000 00083 7690000 0.,00047 0,00047 18E+00 385% 4%
27 2505 3000 0 00000 || 2.1620000 0.00000 -0,00023 A1E+01 000% 4%
28 3005 4000 12000 ,00125 5020000 0,00023 0,00023 ,35E+01 761% 0%

Cuadro 81 Determinacion de la distribucién de huecos de aire para el

hormigén con 1% de aditivo de Agave americana

Limite de las clases Numero de Longitud total de Frecuencia Volumen de
cuerdas barrld_o de las fraceion Total posible || los huecos (| Volumen de los (| Contenido de (:on(sfudo de
Clase . correspodiente a encontrada 3, 3 P aire
registradas en . cuerdas P (mm?) enlaclase [ huecos (mm’) aire (%) o
um um cada clase (Ci) los huecos de aire| (mm) (mm®) (mm¥) lacumulado (%)
(Taen pm)
0 0 0 0000 0,0001178 0,00000 0,00000 5,24E-07 0,000% 0,00%
15 0 0 ,0000 0002749 ,00000 0,00000 . 19E-0f 0,000% 0,00%
25 0 0 0000 0004320 | 0,00000 -0,70741 41E-0 0,000% 0,00%
35 1 40 0004: 0005890 | 070741 0,14895 ,35E-0: 0,000% 0,00%
45 50 1 50 ,0004: ,0007461 55846 0,55846 ,54E-0! ,004% 0,00%
55 60 0 ,00000 ,0009032 0000 -0,18291 13E-0: ,000% 0,00%
65 80 80 00042__|| 0,0022780 1829 -0,24724 68E-0: 000% 0,00%
85 100 300 00125 || 0,0029060 4301 0,07644 ,24E-0: 004% 0.01%
105 120 360 ,00125 ,0035340 ,3537 0,15353 ,05E-0: ,014% 0,02%
10 125 140 280 ,00083 ,0041630 ,2001 -0,06073 L44E-0; ,000% 0,02%
145 160 480 00125 0047910 2609 -0,04665 14E-0 000% 0,02%
165 180 720 ,00167 0054190 30756 0,23866 ,05E-0. 073% 0,09%
185 200 200 ,00042 || 0,0060476 ,06890 -0,11834 L 19E-0: ,000% 0,09%
205 220 660 00125 || 0,0066760 8724 0,00000 58E-0: 000% 0,09%
225 240 720 .00125 || 0,0073040 7114 0,06609 24E-03 ,048% 0,14%
245 260 520 ,00083 0079330 0505 -0,04096 ,20E-0: 000% 0,14%
265 280 840 ,00125 ,0085610 ,14601 0,14601 .15E-0; ,168% 031%
8 285 300 0 00000 __|f 0,0091890 0000 -0,04860 41E-0: 000% 0. o
9 305 350 3 1050 ,00125 0257200 04860 0,03455 ,24E-0. 077% 0. o
0 355 400 1 400 ,00042__ || 00296500 ,01405 -0,01076 ,35E-02 ,000% 0,39%
21 405 450 2 900 ,00083 ,0335800 ,02482 0,00000 L77E-02 ,000% 0,39%
22 455 500 3 1500 00125 0375000 03333 0,01994 54E-02 130% 0,52%
23 505 1000 19 19000 ,00792 || 0,5910000 01340 0,00000 ,24E-01 000% 52%
24 1050 1500 18 27000 ,00750 | 0,9837000 ,00762 0,00490 J7E+00 ,867% 39%
25 1505 2000 9 18000 ,00375 .3760000 f| _0,00273 0,00000 L, 19E+00 ,000% .39%
26 2005 2500 10 25000 00417 7690000 ,00236 0,00216 , 18E+00 1.769% %,
27 2505 3000 1 3000 ,00042 1620000 ,00019 0,00000 A1E+01 0,000% %
28 3005 4000 1 4000 ,00042 ,5020000 ,00008 0,00008 ,35E+01 0,254% 41%
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Cuadro 82 Determinacion de la distribuciéon de huecos de aire para el
hormigén con 3% de aditivo de Agave americana

Limite de las clases Nimerode || bongitud totalde | grocyongia » Volumen de .
Clase cuerdas barrld_o a de las (i Total posible || los huecos || Volumen de los | Contenido de| Con!:::l:o de
: cor P 3 s
o i :g:g;i:s(gg los ?:ecos de)aire c(l:::?)s () (mm’®) en(rI: r::I:)se huecos (mm’) aire (%) (%)
aen ym)
1 0 10 0 0 ,00000 0,0001178 0,00000 -6,06281 5,24E-07 0,000% 0,00%
2 15 20 4 80 00167 0,0002749 6,06281 -1,65324 4,19E-06 0,000% 0,00%
3 25 30 8 240 00333 0,0004320 7.71605 1,34933 1.41E-05 0,002% 0,00%
4 35 40 9 360 ,00375 | 0,0005890 6,36672 -3,68555 35E-05 0,000% 0,00%
5 45 50 18 900 ,00750 ,0007461 10,05227 0,00000 ,54E-05 ,000% 0,00%
6 55 60 22 1320 00917 || 0,0009032 10,14910 4,47892 13E-04 051% 0,05%
7 65 80 31 2480 ,01292 || 0,0022780 67018 0,00000 68E-04 000% 0,05%
8 85 100 29 2900 01208 0029060 4,15806 1,56421 24E-04 082% 0. o
9 105 120 22 2640 00917 0035340 59385 0,19174 ,05E-04 017% 0 o.
1 125 140 24 3360 ,01000 ,0041630 140211 0,40184 ,44E-03 ,058% 021%
1 145 60 3 3680 ,00958 ,0047910 ,00028 0,92382 ,14E-03 ,198% 0.41%
1 165 80 4 2520 00583 || 0,0054190 07646 0,00000 3,05E-0: 000% 041%
1 185 00 200 ,00417 0060476 68898 0,06485 4,19E-0. 027% 043%
14 205 20 220 ,00417 || 0,0066760 ,62413 0,00000 5,58E-0: ,000% 0,43%
15 225 40 360 ,00625 || 0,0073040 ,85570 0,33046 7,24E-03 ,239% 067%
16 245 260 260 00417 0079330 52523 0,23321 ,20E-0: 215% 0,89%
7 265 280 6 168 ,00250 | 0,0085610 ,29202 0,01996 .15E-0; ,023% 0.91%
8 285 300 6 1800 00250 | 0,0091890 27206 0,00000 41E-O: 000% 0.91%
9 305 350 5 1750 ,00208 0257200 08100 0,00000 ,24E-0: 000% 091%
0 355 400 13 5200 ,00542 ,0296500 ,18269 0,05861 3,35E-02 ,196% 1,11%
il 405 450 10 4500 00417 0335800 12408 0,00000 4,77E-02 0,000% 1.11%
2 455 500 10 5000 00417 0375000 11111 0,08221 6,54E-02 0.538% 1.64%
3 505 1000 a1 41000 ,01708 || 0,5910000 02891 0,02128 ,24E-01 1.115% 76%
4 050 1500 1 7000 00750 | 0,9837000 00762 0,00611 77E+00 1,082% 4%
25 505 2000 0000 ,00208 1,3760000 ,00151 0,00000 ,19E+00 0,000% ,84%
26 005 2500 7500 ,00125 | 1,7690000 ,00071 -0,00006 ,18E+00 0,000% 4%
27 2505 3000 12000 ,00167 || 2,1620000 ,00077 0,00000 A1E+01 0,000% ,84%
28 3005 4000 28000 ,00292 | 5,5020000 ,00053 0,00053 ,35E+01 1,776% 62%

Cuadro 83 Determinacién de la distribuciéon de huecos de aire para el
hormigén con 0,26% de aditivo Micro air 100

Longitud total de

Limite de las clases Numero de . Frecuencia 8 Volumen de N
— e e Gl Fraccion Tol?l pof)ible el Volumen(de I?)s cangsn:v:/:; de c""‘:;'r':" de
registradas en o u 2 mm" huecos (mm aire
pm pm cada clase|(Cl) los ?::Z:sux::)alre (mm) (mm?) (mm) lacumulado (%)
0 10 0 0,00000 ,0001178 ,00000 -1,5157( 5,24E-07 ,000% ,00%
15 20 20 0,00042__|| 0,0002749 .51570 -3,3068: 4,19E-06 000% 00
25 30 150 0,00208 || 0,0004320 ||  4,82253 -1,5441 A1E-05 000% 00%
4 35 40 360 0,00375 | 6,36672 -0,3347 ,35E-0! ,000% ,00%
45 50 12 600 0,00500 ,70151 ,47226 ,54E-0! ,023% ,029
55 60 7 420 0,00292 22926 21726 13E-04 014% 049
65 80 1 880 0,00458 ,0120! 00466 .68E-04 000% )49
85 100 14 1400 0,00583 ,0073: 18203 24E-04 062% %
105 120 7 840 0,00292 ,8253; ,32488 ,05E-04 ,029% ,13Y%
10 125 140 5 700 0,00208 0,5004: ,15257 L44E-0; 0,022% 0,159
145 160 4 640 0,00167 0,3478 ,04031 ,14E-0: ,009% ,16Y%
165 180 4 720 0,00167 0,30756 10087 05E-0: 031% % |
185 200 600 0,00125 0,20669 14428 19E-0: 060% 25% |
205 220 220 0,00042 0066760 0,06241 00000 5,58E-0. 000% 25% |
225 240 720 0,00125 ,0073040 0,17114 17114 7,24E-0. ,124% ,37Y%
6 245 260 0 0,00000 ,0079330 0,00000 -0,04867 ,20E-0: 0,000% ,37Y%
7 265 280 280 0,00042 ,0085610 0,04867 0,04867 .15E-0; 0,056% ,43Y
8 285 300 0 0,00000 || 0,0091890 0,00000 -0,06480 A1E-O: 0,000% 39
9 305 350 1400 0,00167 0257200 0,06480 0,02264 ,24E-0: 0,051% 89
0 355 400 1200 0,00125 ,0296500 0,04216 0,04216 ,35E-0: ,141% ,62
21 405 450 0 0 0,00000 0335800 0,00000 -0,02222 4,77E-0: 000% 29
22 455 500 2 1000 0,0008: ,0375000 0,02222 ,00812 ,54E-0; ,053% .67
23 505 1000 20 20000 0,0083. 5910000 0,0141 00000 24E-0 000%
24 1050 1500 13500 0,0037: 9837000 0,0038 00290 77E+0 514%
25 1505 2000 6000 0,0012 .3760000 0,0009 ,00000 . 19E+00 ,000% .
26 200! 2500 2500 0,0004: 7690000 0,0002: 00004 18E+00 0,035%
27 250! 3000 3000 0,0004: ,1620000 0,0001 ,00012 1,41E+01 0,165% .39
28 300! 4000 4000 0,0004: ,5020000 0,00008 0,00008 3,35E+01 0,254% ,64Y%
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