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El objetivo principal del presente Trabajo de Titulo es estudiar la efectividad de un
ensayo de medicion de la resistencia del hormigén a la penetracién de ién cloruro, el
método Nordtest NT Build 492, comparandola con la del método ASTM C 1202, a través
de ensayos a hormigones con dosificaciones tipicas de las correspondientes a
hormigébn marino y teniendo como referencia un hormigén convencional para uso
estructural. Se contempla ademas investigar la influencia de la incorporacién de fibras
sintéticas de PP (macrofibras) en el comportamiento de estos hormigones bajo ambos
métodos de ensayo.

Las variables principales del estudio son la incorporacion de microsilice para mejorar el
comportamiento del hormigon frente a la penetracién de i6n cloruro y especialmente su
efectividad para controlar la mayor permeabilidad asociada a la inclusion de fibras
sintéticas en el hormigon; por otro lado, el nivel de microfisuracion inducido en las
probetas, previo a los ensayos de penetracion de cloruros, variable implementada
mediante la aplicacion de dos niveles de carga, 20% y 40% de la carga de rotura en
compresion. Esto ultimo, a fin de verificar la influencia de la fisuracion en el proceso de
difusién de cloruros para los distintos hormigones ensayados.

De los resultados de los ensayos comparativos realizados se deduce, por una parte, la
existencia de una correlacion aceptable entre ambos ensayos que hace posible asociar
niveles de coeficientes de difusibn correspondientes a las distintas clases de
permeabilidad a cloruros de hormigones que establece la ASTM C 1202. Por otro lado,
se verifica que la inclusion de microsilice resulta decisiva para la obtencion de
hormigones de calidad aceptable para obras expuestas a ambiente marino, cuando las
especificaciones contemplan la incorporacion de macro fibras sintéticas como medida
de control de la fisuracion de la estructura.

Finalmente, se recomienda investigar para distintos tipos y contenidos de fibra sintética
el comportamiento frente a la penetracion de cloruros de hormigones marinos, variando
la composicion de la matriz cementicia del hormigon.
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1. Introduccién

1.1. Introduccién General

La vida atil de las estructuras de hormigén armado expuestas a ambientes marinos
depende en gran medida de la calidad del hormigén de recubrimiento, principalmente
por su resistencia a la fisuracion y a la penetracién de cloruros, ya que este fenomeno
va estrechamente ligado a la corrosion de la armadura de la estructura. Es por esta
razon que se busca contar con diferentes metodologias que permitan determinar el
comportamiento del hormigon frente a la penetracion de ion cloruro, tanto para fines de
investigacion como para el control durante la construccion.

Un método de ensayo para calificar el grado de resistencia a la penetracion de cloruros
muy fiable, y ademas muy utilizado, es el método AASHTO T 259, basado en la
determinacién del gradiente de cloruros en el espesor de recubrimiento de una probeta
sometida a soluciones salinas en una de sus caras, por un tiempo de 90 dias. Este
método, por su larga duracién, no resulta adecuado para utilizarlo de una manera
directa en el control de calidad en la construccién de una obra.  Debido a esto surge
la necesidad de contar con metodologias de ensayos acelerados, para obtener indices
confiables de la calidad del hormigon en cuanto a la resistencia a la penetracion de
cloruros, en un lapso de tiempo compatible al desarrollo de una obra. Estos métodos
acelerados estan disefiados para ser realizados en muestras obtenidas en obra, o en
probetas confeccionadas en laboratorio.

Un método acelerado comunmente utilizado es el ASTM C1202, que consiste en inducir
la migracion de una solucion de cloruro de sodio mediante un campo eléctrico a través
de la probeta de hormigon, que ha sido colocada en un circuito y expuesta a soluciones
salinas. La carga eléctrica, registrada en Coulombs, representa la conductividad de la
probeta, y aumenta a medida que los distintos iones, en especial el i6n cloruro, van
penetrando y se movilizan a través de ella.

Surge asi otro problema, ya que al confeccionar un hormigén, el agua utilizada contiene
muchos iones disueltos, provenientes de los aridos o los demas agentes que se
involucran en el proceso. Esto genera errores en la obtencion de los resultados
utilizando el método ASTM C1202, ya que la presencia de otros iones genera
variaciones en la carga eléctrica registrada, que distorsionan los valores medidos, y por
consiguiente, obteniéndose un valor menos preciso de la resistencia a penetracion de
cloruros en la muestra.

Debido a esto, surgio la necesidad de desarrollar otro método acelerado de mayor
precision para determinar la permeabilidad a cloruros del hormigon, que no se viera
afectado por la presencia de otros iones presentes en el hormigon.

El método noruego, Nordest NT Build 492, fue disefiado para medir de forma especifica
la penetracién del i6n cloruro en una probeta, sin verse afectado el resultado final por la
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presencia de otros iones, ya que su metodologia se centra en analizar especificamente
la permeabilidad al i6n cloruro.

Para definir los hormigones a utilizar en esta investigacion, se optd por disefiar

un hormigon convencional tipo H30 de la norma chilena NCh 170, y un hormigén tipico
para obras marinas. Este ultimo corresponde a un hormigobn que cumple con la
categoria C de la norma ACI 318-14.
Se considero en la confeccion de los hormigones maritimos a ensayar, la agregacion de
un porcentaje de microsilice a la mezcla, para mejorar el desempefio del material ante
condiciones adversas. De acuerdo a estudios, la utilizacion de este material disminuye
notoriamente la penetracion de ién cloruro al hormigén, por lo que se analizara su
efectividad al trabajar en conjunto con la fibra de polipropileno, utilizada para el control
de la fisuracion del hormigdn durante la etapa inicial de fraguado.

Otro factor a considerar en la durabilidad de una estructura de hormigén armado,
es la utilizacion de fibras en el hormigén. Esto se usa para mejorar la durabilidad del
concreto, ya que las fibras distribuyen de forma homogénea las fisuras que se producen
en el hormigdén, disminuyendo el tamafio de estas, y disminuyendo el riesgo de
corrosion de las armaduras. Sin embargo, no se conoce como afectaria la presencia de
estas a hormigon sometido a ambientes salinos, ni el comportamiento que se observara
en el proceso de migracion del idén cloruro, por la posible facilitacion del transporte de
cloruros a través de las discontinuidades generadas en la matriz de poros por la
inclusién de fibra.

1.2. Planteamiento del problema

Actualmente en Chile se utiliza el ensayo ASTM C 1012 cuando es necesario

obtener una estimacion de la calidad de un hormigbn que se va a someter a
condiciones adversas. Este ensayo entrega un indice de resistencia a la penetracion
del i6n cloruro, pero no se deriva directamente de él una propiedad del material como el
coeficiente de difusion de cloruros, por lo que no es posible realizar un procesamiento
de la informacion y obtener informacion acerca de la vida util que poseera la estructura.
Surge asi la necesidad de implementar una nueva metodologia de ensayo, que permita
determinar un coeficiente de difusion de cloruros de forma cuantitativa.
Ademas, contar con métodos mas variados para determinar un coeficiente de migracion
de cloruros es necesario para obtener una forma rapida de evaluacion de la durabilidad
potencial de una estructura expuesta a ambientes agresivos. Un buen disefio del
hormigon a utilizarse en una obra maritima se traduce en menos costos de mantencién
al alargarse la vida util de la estructura.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Poner a punto el ensayo Nordtest NT Build 492 en el laboratorio de cementos del IDIEM
para medir la permeabilidad a cloruros en hormigones conforme a las especificaciones
de esa norma y estudiar en forma comparativa su precision, comparando sus resultados
con los obtenidos al utilizar el ensayo ASTM C 1202.

1.3.2. Objetivos especificos

Analizar el comportamiento frente a la penetracién de ién CI- en hormigones, a
través de Nordtest NT Build 492, cuya dosificacion incluye fibra, y compararlo con el
respectivo hormigén patrén sin fibras.

Medir la permeabilidad a cloruros en hormigones maritimos con metodologia ASTM C
1202 (con y sin fibra adicionada)

Comparar los resultados obtenidos por los 2 métodos acelerados y verificar su
correlacion.

Estudiar la confiabilidad de las mediciones, a través de parametros estadisticos y
analisis de errores.

Verificar la efectividad de la utilizacion de microsilice en dosificaciones de hormigones
maritimos, y analizar su comportamiento en presencia de fibra de polipropileno.
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1.4. Etapas del desarrollo de lainvestigacion

El desarrollo de este trabajo de titulo contempla las siguientes etapas:

Estudio de antecedentes e investigaciones realizadas que utilicen los ensayos
Nordtest NT Build 492 y ASTM C 1202 para medir la permeabilidad a cloruros en
hormigones maritimos.

Planteamiento del problema a investigar, con la definicibn de variables y de
dosificaciones a estudiar.

Construccién de los dispositivos necesarios para la realizacion de los ensayos a
estudiar.

Elaborar los hormigones de prueba que se utilizaran en el estudio. Se contempla
dos tipos de hormigones, un hormigon normal y de un hormigén dosificado para obras
maritimas. Ademas, se estudiara el efecto de la incorporacién de una macrofibra de
polipropileno para ambos casos. Estas probetas se confeccionaran en el Laboratorio
de Hormigones de Prueba, en IDIEM.

Las probetas seran sometidas a compresion a la edad de 28 dias, para simular las
fisurasiones a las que se encuentra expuesto el hormigén en obra.

Obtener un coeficiente de penetracion de cloruros en las probetas de hormigén

mediante la utilizacion de los métodos de ensayo ASTM C 1202, y el método Nordtest
NT Build 492. Se ensayaran las probetas a una edad de 60-70 dias.
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2. Antecedentes

2.1. Hormigones Maritimos

La necesidad de introducir practicas constructivas que aseguren la obtencién de
estructuras de hormigdén armado que tengan un buen comportamiento en ambientes
adversos es y ha sido una de las mayores problematicas en el mundo de la
construccion. Hacia el afio 1756, cuando John Smeaton construy6 el faro de
Eddystone Rock, en Inglaterra, fue la primera vez que se desarrollé un tipo especial de
cemento para un ambiente marino adverso (Lea F.M, 1970). Cuando la estructura se
tuvo que demoler debido a la severa erosion de la roca bajo el faro, la estructura adn
mantenia su integridad estructural.

Esta experiencia sirvi6 como base para que investigadores e instituciones alrededor del
mundo comenzaran a desarrollar soluciones para mejorar la calidad de los cementos
utilizados en obras maritimas.

2.2. Durabilidad de hormigones maritimos

Los hormigones sometidos a ambientes marinos deben soportar los procesos de
deterioro como ataques quimicos, reaccién alcali-aridos, a ciclos de hielo y deshielo, a
erosion por mareas, etc. Frente a estos ataques es que la integridad de la matriz
cementicea del hormigén se ve comprometida y se va destruyendo a medida que pasa
el tiempo Sin embargo, estd ampliamente demostrado que la desintegracion del
hormigon en si no es la principal causa de la pérdida de durabilidad y resistencia en una
construccion de hormigén armado, sino que es la corrosion electroquimica del acero de
su armadura (Gjarv, 2013). Cuando el acero se ve afectado por la corrosion, el
elemento estructural pierde la capacidad de soportar cargas de flexotraccion,
generandose fallas fragiles para las cargas normales de uso. Una estructura de
hormigbn armado que pierde su armadura, pierde su funcionalidad estructural, y no es
apta para soportar las condiciones de uso para las que fue disefiada. El afio 2001,
solo en los Estados Unidos, el costo de reparacion de puentes debido a la corrosiéon de
sus armaduras fue estimado en unos US$ 8.3 billones (Gjarv, 2009), lo que ejemplifica
la gran problematica generada por este proceso.

La principal causa de corrosion de la armadura en los hormigones maritimos es la
penetracion del ion cloruro, presente en el agua de mar, hasta el nivel de la armadura.

2.3. Mecanismos de transporte de ion Cloruro

Los mecanismos en que los iones de cloruro pueden penetrar en el hormigon son
la absorcién capilar, presion hidrostatica y difusion.
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El método mecanismo mas eficiente es la penetracion por difusion, en que los iones de
cloruro se mueven bajo un gradiente de concentracion. Para esto es necesario que el
hormigon posea una fase acuosa continua, con un gradiente de concentracion de iones
en ella.

Un segundo mecanismo es el ingreso de iones al hormigbn mediante permeacion,
generada por gradientes de presion hidraulica.  Si se aplica una presion hidraulica en
la superficie del hormigon, y hay iones de cloruros disueltos en el liquido, entonces los
iones penetraran dentro del elemento.

Otra forma en que exista transporte de iones al interior del concreto es el mecanismo de
absorcién. Esto se produce cuando una estructura esta sometida a ciclos de humedad y
secado debido a las condiciones ambientales.  Si una solucién que contiene iones se
pone en contacto con una superficie de hormigén seca, se producird la penetracion de
los iones al ser absorbidos, debido a una succion capilar.  Si bien este mecanismo es
muy comun, los iones solo penetraran superficialmente en el hormigoén, y no afectara de
forma directa en el proceso de corrosién. Sin embargo, este mecanismo genera una
disminucién en la distancia que tienen que recorrer los iones por difusion para alcanzar
la armadura (Thomas, et al., 1995).

2.4. Difusion del ién cloruro en hormigones.

La difusion del idn cloruro en el hormigon, al igual que cualquier proceso de
difusion, se produce de acuerdo a la Priemra Ley de Fick. Esta ley nos dice que un
flujo difusivo que atraviesa una superficie es directamente proporcional al gradiente de
concentracion. Para para una situacion unidimensional, esta Ley se puede expresar
como

dC
1T Pa

Ecuacién 1: Ley de Fick caso unidimensional

Donde J es el flujo de los iones de cloruro, Dett es el coeficiente de difusion efectivo, C
es la concentracion de i6n cloruro y x es la variable de posicion del frente de avance.
Cada sustancia posee un coeficiente de difusion, por lo que la interaccion del
coeficiente de la solucion y del hormigon determina un coeficiente de difusion efectivo.
Esta ecuacion es valida para condiciones estacionarias, es decir, cuando no hay
cambios en la concentracion de ion cloruro en el tiempo. Sin embargo, esto puede
utilizarse para obtener la ecuacién para condiciones no estacionarias, que se expresa
como la Segunda Ley de Fick:
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Ecuacion 2: Ley de Fick para flujo bidimensional no estacionario

Esta ecuacion incluye los efectos de los cambios de concentracion en el tiempo.
Puede ser resuelta usando las condiciones de borde de que para un tiempo cero o
inicial, se tiene una concentracion inicial Co en la superficie, y una concentracion C =0
en el hormigdn, y que para un tiempo infinito o lo bastante grande como para que no se
observen cambios aparentes, la concentracion en el hormigdn siempre serd 0 a una
distancia suficientemente alejada de la superficie.

De esta forma, es posible modelar el comportamiento de un hormigon en
contacto con ambientes agresivos, con alto contenido de cloruros.

Es necesario destacar que existen muchos factores que afectan la tasa de difusion de
cloruros en un hormigén, y que se ven reflejados de forma implicita en la determinacién
del coeficiente Deft.

2.5. Factores que inciden en la tasa de penetracién de cloruros en el
hormigon.

La tasa de penetracion de cloruros dentro del hormigén depende de su estructura
de poros, que se ve afectada por los materiales usados en la elaboracion de la pasta,
las préacticas constructivas, la edad de la muestra, relacién agua cemento, etc.

De acuerdo a estudios, los hormigones fabricados con cementos adicionados con
escoria 0 ceniza, poseen una permeabilidad mucho menor que aquellos en que se usa
cemento portland puro (Yildirim , et al., 2011). En general, se tiene una muy fuerte
relacion entre resistividad eléctrica y la permeabilidad a cloruros del hormigon.

Por otro lado, la relacibn agua/cemento utilizada en la elaboracion de la pasta de
hormigon es uno de los factores determinantes de su comportamiento ante ambientes
expuestos a cloruros. Mientras menor sea la cantidad de agua utilizada, menor seréa la
permeabilidad a cloruros. Es mas, para una menor relacidon agua/cemento, aumenta la
efectividad de las adiciones como cenizas o escoria en el proceso de otorgarle mayor
resistencia a la penetracion de cloruros al hormigdn. Esto se debe a que la estructura
de poros del hormigén se hace mas fina y discontinua.

Se ha demostrado que, para un hormigon basado en cemento portland sin
adiciones, la disminucion de la relacion agua cemento de 0,5 a 0,4 se traduce en una
disminucién del coeficiente de difusién de cloruros en el concreto en un factor 2 a 3,
mientras que la incorporacion de materiales cementiceos a la dosificacion, tales como
escoria de alto horno, ceniza volante o microsilice, para una misma relacion agua
cemento, se traduce en una disminucion de la difusibilidad a cloruros en un factor hasta
20 (Thomas, et al., 2011).

Otro factor que afecta el comportamiento de un hormigoén es la temperatura de

curado. Para edades tempranas, un espécimen curado a altas temperaturas poseera
una mayor resistencia a la penetracion de cloruros que un espécimen similar pero
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curado a temperatura ambiente. Sin embargo, a edades tardias, en que el proceso de
hidratacion se ha desarrollado de manera mas completa, un hormigon curado a
temperatura ambiente poseera un menor coeficiente de difusién que otro curado a alta
temperatura (Detwiler, et al.,, 1991; Cao and Detwiler, 1996). Esto se debe a que el
curado a alta temperatura produce una mayor cantidad de microfisuras en la matriz del
concreto, por lo que aumenta su permeabilidad.

A modo de resumen, cualquier factor que afecte la estructura de poros de la matriz del
hormigon, afectara de forma directa su permeabilidad al i6n cloruro.

2.6. Ensayo ASTM C1202

Este ensayo, también conocido como RCPT (Rapid Chloride Permeability Test),

desarrollado por Whiting en 1981, determina un indice para caracterizar la
penetrabilidad que posee el ion cloruro de un hormigdon, mediante un ensayo acelerado
de permeabilidad a cloruros mediante la aplicacion de un campo eléctrico.
El ensayo consiste en posicionar un espécimen previamente condicionado y saturado
en agua, de 100 mm de diametro y 50 mm de espesor, en una celda que contiene, por
un extremo, una reserva con una solucion al 3% de NaCl y por otro una reserva con
una solucion 0,3M NaOH.

Figura 1: Celdas de aplicacién de carga

Se conecta una fuente de poder entre las celdas y se aplica un diferencial de
potencial de 60 V DC, en el que la terminal negativa es conectada en la reserva con
NaCl y la terminal positiva en la reserva con NaOH.  Los iones cloruro migran hacia la
terminal positiva, forzados por la diferencia de potencial generada por la fuente. La
cantidad de carga que circula a través del espécimen ensayado se relaciona con la
permeabilidad al i6n cloruro que posee.

Durante seis horas se registra la cantidad de carga eléctrica que pasa, en Coulombs, y
el resultado se asocia a la penetrabilidad del i6n cloruro en la muestra.
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Figura 2: Muestra lista para ensayar

De acuerdo al criterio de la Norma ASTM C 1202, la cantidad de carga total que pasa
por el cilindro permite clasificar el hormigon de acuerdo a una tabla de rangos de
permeabilidad.

2.7. Ensayo Nordtest NT Build 492

Este método de ensayo es aplicable a hormigones obtenidos tanto en
laboratorios como extraidos de estructuras en terreno.  El coeficiente de migracion de
cloruros obtenido en este ensayo es una medida de la resistencia del material a la
penetracion de ién cloruro. Este es un método de ensayo bajo condiciones no
estacionarias, por lo que el coeficiente de migracion obtenido no puede compararse
directamente con otros métodos de ensayo de caracter estacionario.

:l 3 M I‘-Iu:lH

o2

18 MNald

Figura 3: Esquema instalacion experimental.
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El ensayo consiste en someter a una probeta cilindrica de hormigon a un
potencial eléctrico aplicado axialmente a través de ella, forzando a que los iones de
cloruro, presentes en las soluciones externas, migren hacia el interior del espécimen.
Una vez transcurrido el tempo de ensayo de la muestra, la probeta se parte axialmente,
y la seccion de fractura se rocia con una solucion de nitrato de plata. La penetracion
de cloruros en la muestra se puede medir a partir del precipitado blanco que resulta de
la reaccion del nitrato de plata con los iones de cloruro que penetraron en el hormigon.
Una vez medida la distancia de penetracion, se puede calcular el coeficiente de
migracion de cloruros en estado no estacionario (Dnssm; non steady state migration).

]
¥ . S
| &

Figura 4: Instalacion experimental ensayos de prueba

3. Planteamiento de la investigacion

3.1. Tipos de hormigones a confeccionar

Para la realizacibn de este estudio, se utilizaron cuatro hormigones, dos

pertenecientes a la clase de hormigdn convencional, correspondientes a un hormigon
H30 segun la Norma Chilena NCh 170, y dos hormigones para uso maritimo, que se
clasifican como clase C segun la norma ACI 138-14.
La gran diferencia entre estos tipos de hormigones radica en su relacién agua-cemento,
y en la utilizacion de adiciones de microsilice en los hormigones maritimos, lo que se
traduce en mayores resistencias mecanicas y mejor desempefio ante ambientes
agresivos.
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Ademas, se tomd una colada de cada tipo de hormigén, y se les adicioné fibra de
polipropileno, contando de esta forma con cuatro clases diferentes de hormigoén.

La dosificacion de los hormigones a estudiar se indica en el punto 3.4 del presente
informe.

3.1.1. Identificacién de los hormigones

Para el posterior tratamiento de los datos, se le asigna a cada hormigén la
siguiente nomenclatura, la que sera utilizada en el desarrollo del presente informe:

Tabla 1: Nomenclatura para diferentes tipos de hormigdon

Hormigon Nomenclatura
Hormigon convencional sin
fibras (colada 1) HC
Hormigon maritimo sin fibras
(colada 2) HM
Hormigdn convencional con
fibras (colada 3) HCF
Hormigdn maritimo con fibras
(colada 4) HMF

Junto a la nomenclatura de cada hormigén, se puede agregar “0%”, “20%” 6
“40%”, que indica el nivel de carga al que fue sometido la muestra antes de la
exposicion. Por ejemplo, HMF-20% representa una muestra de hormigdn maritimo con
adicion de fibra, que fue sometida, antes de ser ensayada, a una carga de compresion
equivalente al 20 % se su carga maxima de rotura.

3.2. Variables a considerar en elaboracion de hormigones

Para la elaboracién de los hormigones a estudiar, las siguientes variables fueron
consideradas:

3.2.1. Cemento

El cemento fue almacenado hasta su uso en un ambiente libre de humedad, con
el fin de evitar que se humedeciera y se hidratara.
Para todas las coladas de hormigon se utilizO cemento Melon Extra. Este es un
cemento clase Portland Puzolanico, grado Alta Resistencia, utilizado principalmente en
proyectos industriales o de obras publicas.
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La caracterizacion de este cemento se realizé en el laboratorio de Control de Cementos
de IDIEM, donde se determinaron todos los parametros basicos que se indican en la
norma de cementos NCh 148.0f.1968.

Tabla 2: Resultados caracterizacion fisico quimica del cemento.

Caracteristica Valor Unidad
Peso Especifico 3.05 g/ml
Superficie Especifica 5150 cm?/g
Consistencia Normal 30.75 %
Tiempo de Fraguado 1:20 hh:mm
Inicial
Tiempo de Fraguado 2:20 hh:mm
Final
Expansién en 0.02 %
Autoclave
Flexion a 7 dias 73 kgficm?
Flexion a 28 dias 83 kgf/cm?
Compresion a 7 dias 494 kgficm?
Compresioén a 28 602 kgf/cm?
dias
Pérdida por 1.58 %
Calcinacion
SO3 3.16 %
Residuo Insoluble 9.25 %

El cemento cumple con todos los requisitos exigidos por la Norma chilena
NCh148.0f.68.

3.2.2. Aridos

Para la preparacion del hormigdn se utilizé arena gruesa y gravilla de tamafo
maximo nominal de veinte milimetros. La granulometria utilizada en este trabajo se
registra para contribuir a la repetibilidad de los ensayos en futuras investigaciones. El
tamizado de los aridos arrojo la granulometria que se indica a continuacioén.
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Tabla 3: Granulometria de aridos utilizados

Porcentaje que pasa (%)

Tamafio [mm]  Gravilla Arena Arido
Gruesa Combinado
19 mm 4 mm *)
25 100 100 100
19 98 100 99
12,5 72 100 84
9,5 41 100 66
4.8 6 86 40
2,36 1 64 27
1,18 0 46 19
0,6 0 31 13
0,315 0 16 7
0,15 0 6 3
Moédulo de Finura 6,54 3,1 3,66

(*) Corresponde a la suma ponderada de una mezcla que
consta de un 58% de Gravillay un 42% de Arena Gruesa

Granulometria aridos utilizados
100% /0-0—/»;\—
90% /-
80% / /

70% / =4=— Arena gruesa
/ ' B Gravilla
60% - .
/ Arido combinado

50% /
40% / )
30%

| /
o /
—i i i l——!./‘

0,1 1 10 100
Abertura Tamiz ASTM [mm)]

% que pasa cada tamiz

0%

Figura 5: Granulometria de los aridos utilizados

Se calcularon los valores de humedad y absorcion de los aridos, para realizar las
correcciones de agua en la dosificacion.
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La caracterizacion de los aridos utilizados para cada colada de hormigon,
proporcionada por personal de la Unidad de Fisica y Mecanica de Aridos, se indica a

continuacion.

Tabla 4: Humedad aridos HC

HC
Tipo de arido Absorcion (%) Humedad (%)
Gravilla 0,92 1,3
Arena 1,37 3,4

Tabla 5: Humedad aridos HM

HM
Tipo de arido Absorcién (%) Humedad (%)
Gravilla 0,92 13
Arena 1,37 4,2

Tabla 6: Humedad aridos HCF

HCF
Tipo de arido  Absorcion (%) Humedad (%)
Gravilla 0,92 1,7
Arena 1,37 1,06

Tabla 7: Humedad aridos HMF

HMF
Tipo de arido  Absorcién (%) Humedad (%)
Gravilla 1,03 1,7
Arena 1,37 1,06

Con estos valores, se realiza una correccion en las dosificaciones, para
mantener la cantidad de agua libre definida en la dosificacién tedrica.

3.2.3. Adiciones
3.2.3.1. Macrofibra de polipropileno
Se utilizé6 para el estudio macro fibora TUF-STRAND SF, Fibras
sintéticas estructurales. La fibra se agrega a una colada de hormigon

convencional y a otro de hormigdén maritimo. Se observa que al
adicionarse fibra en el hormigon fresco, este pierde una gran parte de su
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docilidad, lo que se traduce en una clara disminucién en su fluidez. Los
datos técnicos de la fibra se presentan a continuacion

Tabla 8: Caracteristicas Macrofibra de Polipropileno

Gravedad Especifica : 0.92
Resistencia a Tension [MPa] :  600-650
Modulo de elasticidad [GPa] : 95
Punto de llama (ASTM D-1929) [°C] : 330
Longitud de fibra [mm] . 50
Aspect Ratio . 74

Color Blanco
Absorcion de agua Despreciable
Resistencia a alcalis Excelente
Resistencia a acidos :  Excelente
Resistencia a moho — hongos :  Excelente

3.2.3.2. Microsilice

Para la fabricacion de las series de hormigones maritimos se
consider6 agregar microsilice a la dosificacién, con el fin mejorar el
comportamiento de este ante la penetracion de cloruros. Este material,
obtenido como subproducto de la elaboracién de aleaciones de silicio de
alta pureza o ferrosilicio, es un polvo muy fino, con alto contenido de SiO2
amorfo, que actta en la pasta de hormigon disminuyendo la porosidad de
este, ya que sus particulas micrométricas van ocupando los espacios
vacios en la estructura de poros del hormigén, a partir de reaccionas
quimicamente con la cal liberada en la reaccion de hidratacion del
cemento. Esto genera una disminucioén en la porosidad y en la cantidad
de canales capilares que se forman en la estructura interna del hormigon,
otorgandole mayor resistencia a la penetracion de sustancias en la
estructura mediante los mecanismos de transporte antes mencionados.

A continuacion se presentan las caracteristicas del aditivo a base de
microsilice SikaFume de SIKA.

Tabla 9: Microsilice, Especificacion del fabricante

Peso especifico relativo 2,2
SiO2 >85%
Cl: 0,30%

CaoO libre: 1%

Pérdida por calcinacion: <6%

Superficie especifica: >150000 cm?/g

indice de actividad puzolanica: >105
Retenido en malla de 45 micrones: <10%
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3.2.3.3. Aditivo Super-plastificante

Para lograr hormigones con adicidon de microsilice con un cono de
15 +/- 1 centimetros, fue necesaria la utilizacion de un aditivo plastificante,
en el caso de las coladas de hormigon maritimo, ya que la adicion de este
material genera que la pasta demande de una mayor cantidad de agua, y
disminuya la fluidez de esta. Por otra parte, al agregarle macrofibra de
polipropileno, el cono de la mezcla se veia disminuido casi a cero, por lo
gue se debio utilizar una mayor cantidad de aditivo en este hormigon Las
caracteristicas del producto “Hiperplastificante de Alto Desempefio
TamCem 65B, marca NORMET”, entregadas por el fabricante, se
muestran a continuacion.

Tabla 10: Caracteristicas Aditivo Superplastificante Normet

Formay aspecto del liquido Ambar
Densidad aproximada [kg/l] 1,08
pH 7
Cloruros [%] en peso <0,1%

3.3. Variables a considerar en preparacion de probetas

3.3.1. Aplicacion de carga axial a probetas de hormigon

Durante la confeccion de las probetas, se confeccionaron probetas
cubicas de 200 milimetros de arista, con el fin de ensayarlos a compresion y
obtener las cargas de rotura de cada hormigbn.  Se ensayaron ademas tres
probetas cilindricas de cada colada, para tener datos mas fidedignos acerca del
comportamiento mecénico de los hormigones, y a la vez determinar si hubo
problemas en la confeccion y vibrado de las probetas.

Con el fin de simular las condiciones de servicio a la que son sometidas
las estructuras de hormigén armado, se considerd un cierto nivel de fisura en las
probetas, antes de ser ensayadas.

Se tomo un tercio de las probetas de cada colada, y se dejaron sin carga;
otro tercio fue sometido a cargas equivalentes al veinte por ciento de su carga de
rotura; y el tercio restante fue sometido a cargas equivalentes al cuarenta por
ciento de su carga de rotura.

De esta manera, se obtuvieron tres series de probetas para cada una de
las coladas de hormigon.
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3.3.2. Forma de curado y conservacion de probetas

Las probetas para el ensayo efectuado en paralelo, para ensayarse de
acuerdo a la norma ASTM C 1012, fueron guardadas de manera separada. La
mitad de las probetas, una vez desmoldadas, se conservaron sumergidas bajo
agua, mientras que la otra mitad fue trasladada a una cdmara humeda. Esto
debido a que el trabajo desarrollado por la memorista Karla Elorza, considera
como variable el tipo de curado al que se sometio a las probetas.

Para el ensayo utilizando la Norma Nordtest NT 492, la totalidad de las
probetas fue curada bajo agua hasta la edad de sesenta dias, y luego fueron
trasladadas a una camara humeda hasta que fueron ensayadas. No se
considera esta variable en la realizacion de los experimentos bajo la Norma
noruega.

3.4. Dosificacién de los hormigones a estudiar

Para la realizacion de los ensayos de las normas Nordtest NT Build 492 y ASTM

C 1012, se confeccionaron cuatro coladas de hormigoén, de cada una de las cuales se
fabricaron doce probetas cilindricas de cien milimetros de diametro y ciento noventa
milimetros de altura.

En cada colada se hizo con una dosificacion tedrica diferente, como se indica a
continuacion:

Tabla 11: Dosificacién hormigones a estudiar

Mezcla Cemento Agua Gravilla Arena Microsilice Aditivo Macrofibra A/C

HC

HM

HCF

HMF

(kg)m®  (H/m3*  (kg)/m®  (kg)/m3 (kg)/m?3 (kg)/m?3 (kg)/m?3

384 211 1000 729 0 0 0 0,55
381,8 168,8 1055 764 20,1 1 0 0,42
384 211 1000 729 0 0,7 3 0,55
381,8 168,8 1055 764 20,1 2,1 3 0,42

3.4.1. Confeccion de las probetas de prueba

Para la fabricacion de las probetas se utilizaron moldes de PVC de 190
milimetros de alto y 110 milimetros de diametro exterior, con una tapa en uno de
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sus extremos. Se hizo un corte axial a los moldes de PVC, con el fin de que
fuera mas facil el desmolde de las probetas. Para facilitar este proceso, se
utilizé desmoldante en la superficie interior de los moldes antes de cada uso.

Figura 6: Serie de probetas confeccionadas por colada

Se confeccion6 una colada de prueba con un hormigén convencional sin
fibra, para analizar el comportamiento de los moldes y para definir el método de
vibrado a utilizar. Se observé que el vibrado mecénico arrojaba mejores
resultados que el vibrado manual, ya que la muestra de hormigdn quedaba sin
oquedades visibles, en el caso de los hormigones convencionales.

Luego se realizd una colada de prueba de un hormigén maritimo con fibra,
para analizar el comportamiento de esta mezcla.  La primera muestra se vibro
mecanicamente en la maquina de vibrado, y resultdé en probetas mal
compactadas y con oquedades, que no sirvieron para los andlisis posteriores.

Debido a esto, se cambio el método de fabricacion y compactacion de las
probetas. Primero se compactaron de forma manual, mediante el apisonado de
la mezcla aplicando veinte golpes en dos capas de hormigén. Luego, la probeta
se sometia al vibrado mecanico, teniendo el cuidado de aplicar presion en la
parte superior de la probeta. De este modo, se consiguioé lograr probetas de
hormigon con fibra sin la presencia de oquedades significativas.

En todo el proceso de confeccion de probetas, se utilizd6 agua potable
proveniente de la red de consumo local de Santiago.

La confeccion de las coladas de prueba, y de las coladas definitivas, se

desarroll6 en las dependencias del Laboratorio de Hormigones de Prueba del
IDIEM de la Universidad de Chile.
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3.5. Elaboracion de series de ensayo

Para la fabricacion de las coladas de hormigon y sus respectivas probetas, para
cada serie de ensayo, se procedid de la siguiente forma:

- Se pesan previamente las cantidades a utilizar, para la fabricacion de 70 litros
de colada.

- Se vierte la arena gruesa en una betonera de trompo, y se acciona el
mecanismo, revolviendose el material durante 30 segundos, para
homogeneizarlo.

- Se agregan la gravilla, y se revuelve por otros treinta segundos.

- Se adiciona el cemento y la microsilice, previamente mezclados de forma
manual, y se revuelve por sesenta segundos mas, dejando el material seco lo
méas homogéneo posible.

- Se adiciona gradualmente el agua de amasado y se revuelve hasta tener una
pasta homogénea. Se va midiendo el asentamiento del cono de la mezcla,
hasta obtener la consistencia esperada.

- Se agrega la fibra, en caso de la confeccién de HCF y HMF, y se revuelve por
sesenta segundos mas.

- Se agrega el aditivo plastificante gradualmente a la pasta, mientras se
observa la docilidad que va adquiriendo la pasta. = Se va midiendo el cono
cada vez que se agrega un poco de aditivo, hasta que se alcanza el valor
deseado de 15 +/- 1 centimetro.

- Una vez alcanzado el cono deseado, se procede a medir la densidad del

hormigon resultante, para lo que se utilizan cubos de arista 15 centimetros,
gue son llenados, enrasados y vibrados, y luego pesados.

- Se rellenan las probetas con la pasta. Esto se hace en dos capas, que se
compactan con un pisén, y luego se vibran en una mesa vibradora por 30
segundos.

Los conos obtenidos para cada una de las coladas se muestran a continuacion.
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Tabla 12: Cono obtenido en confeccidn de probetas

Hormigoén Asentamiento de cono  Densidad fresca
(cm) (gr/ml)
HC 14,0 2,4
HM 14,0 2,4
HCF 14,0 2,4
HMF 15,0 2,5

Figura 7: Medicién del cono

Una vez fabricadas la probetas de hormigén, para las cuatro series, éstas son
almacenadas en ambientes de laboratorio, con humedad mayor al 50% y temperatura
controlada de 23 +/- 2 °C, hasta que son desmoldadas al dia siguiente. Una vez
desmoldadas, se guardan sumergidas en agua hasta que cumplen 60 dias de curado.
Transcurrido ese tiempo, las probetas son cargadas axialmente con una carga del
veinte o cuarenta por ciento de su carga maxima de rotura, segun corresponda. Luego
son aserradas, para obtener discos de cincuenta milimetros de altura, que son
extraidos de la parte central de los cilindros de hormigén, de tal manera de que los
extremos de la probeta son descartados, con el fin de descartar el factor de
segregacion de aridos debido a fallas locales de vibrado.
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En el siguiente esquema se aprecia el método de aserrado de las probetas. Se
utilizan los dos discos centrales, y se desechan los extremos. El centro de las
probetas es el que posee menos irregularidades, ya que no presenta signos de
segregacion de aridos ni burbujas de aire.

: c
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Figura 8: Disposicion de aserrado de probetas

Luego, los discos son limpiados, marcados y almacenados en una camara
hameda, con condiciones ambientales de humedad de un 90% y temperatura de 23 +/-
2 °C, hasta que son usadas en los ensayos de permeabilidad a cloruros.

Las probetas cubicas, confeccionadas para determinar las resistencias a compresion de
los hormigones, son almacenadas bajo agua hasta que se ensayan, a las edades de
siete y veintiocho dias.

Figura 9: Probeta cilindrica, lista para ensayo
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3.5.1. Ensayos a compresiéon probetas hormigon

De cada una de las coladas de hormigon, se tomaron cuatro muestras en
probetas cubicas de arista veinte centimetros, con el fin de determinar al
comportamiento mecanico de los hormigones fabricados, y asi verificar que las
caracteristicas obtenidas para cada hormigon se ajustaran a las esperadas al
momento de hacerse la dosificacion tedrica.

De cada una de las series de ensayo, se ensay6 una probeta a la edad de
siete dias y tres probetas a la edad de veintiocho dias.

También se ensayaron tres probetas cilindricas por colada, a la edad de
veintiocho dias, con el fin de obtener una caracterizacion mas confiable del
comportamiento de los hormigones al ser sometidos a cargas de compresion.
Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Tabla 13: Resistencia a compresién HC, probetas cubicas de arista 15 cm

Edad Peso [kg] Densidad Carga [kgf] Area Resistencia Promedio

[dias] [kg/m?3] [em?] [MPa] [MPa]
7 8,07 2,39 69.340 225 30,22 30,22
28 8,07 2,39 83.106 225 36,22
28 8,08 2,39 87.796 225 38,27 38,40
28 8,17 2,42 93.405 225 40,71

Tabla 14: Resistencia a compresion HCF, probetas cubicas de arista 15 cm

Edad Peso [kg] Densidad Carga Area Resistencia Promedio
[dias] [kg/m?3] [kgf] [em?] [MPa] [MPa]
7 8 2,37 78.415 225 34,18 34,18
28 8 2,37 97.279 225 42,40
28 7,99 2,37 96.260 225 41,96 42,21
28 7,98 2,36 96.973 225 42,27

Tabla 15: Resistencia a compresion HM, probetas cubicas de arista 15 cm

Edad Peso [kg] Densidad Carga Area Resistencia Promedio
[dias] [kg/m?3] [kef] [em?] [MPa] [MPa]
7 8,06 2,39 95.546 225 41,64 41,64
28 8,165 2,42 121.140 225 52,80
28 8,11 2,40 113.289 225 49,38 50,39
28 8,143 2,41 112.371 225 48,98
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28
28
28

HC

Carga [kgf]
28.420
28.590
28.840

Tabla 16: Resistencia a compresion HMF, probetas cubicas de arista 15 cm

Edad
[dias]

7

Altura
[h]

17,3
17,5
17,2

Peso [kg]

8,098
8,1

8,12

8,13

Tabla 17: Resistencia a compresion HC, probetas cilindricas

Diametro
[em]

10,4
10,4
10,4

Densidad
[kg/m?]

2,37
2,40
2,41
2,41

Esbeltez
[h/d]

1,7
1,7
1,7

Carga Area Resistencia = Promedio
[kgf] [em?] [MPa] [MPa]
101.766 225 44,36 44,36
134.600 225 58,67
133.989 225 58,40 58,25
132.357 225 57,69

Resistencia a Compresion
[kgficm?]
b c
334,55 325,6 375,6
336,56 328,0 378,0
339,50 330,2 380,2

(a) Resistencia de la probeta a la edad de ensayo, expresada como tension de rotura.
(b) Resistencia corregida por esbeltez, expresada en cilindro normal de didmetro 15 cm y altura 30 cm.
(c) Resistencia transformada a cubo normal de arista 15 cm.

HCF

Carga [kgf]
31.860
31.400
31.640

Altura
[h]

18,2
18,7
18,1

Diametr
o[cm]

10,4
10,4
10,4

Esbeltez
[h/d]

1,8
1,8
1,7

Tabla 18: Resistencia a compresion HCF, probetas cilindricas

Resistencia a Compresién

[kgficm?]

a b c
375,05 367,5 417,5
369,64 363,5 413,5
372,46 364,7 414,7

(a) Resistencia de la probeta a la edad de ensayo, expresada como tension de rotura.

(b) Resistencia corregida por esbeltez, expresada en cilindro normal de diametro 15 cm y altura 30 cm.
(c) Resistencia transformada a cubo normal de arista 15 cm.

32

Promedio ¢
[MPa]

37,8

Promedio ¢
[MPa]

41,5



Tabla 19: Resistencia a compresién HM, probetas cilindricas

HM Altura Didmetro Esbeltez RESISTENCIA A COMPRESION | Promedio c
[h] [cm] [h/d] [kgf/cm?] [MPa]
Carga [kgf] a b c
37160 18,6 10,4 1,8 437,44 4299 479,9
38270 17,8 10,4 1,7 450,51  440,1 490,1 48,5
37950 17,2 10,4 1,7 446,74 4344 484,4

(a) Resistencia de la probeta a la edad de ensayo, expresada como tension de rotura.

(b) Resistencia corregida por esbeltez, expresada en cilindro normal de diametro 15 cm y altura 30 cm.
(c) Resistencia transformada a cubo normal de arista 15 cm.

Tabla 20: Resistencia a compresion HMF, probetas cilindricas

HMF Altura Didametr Esbeltez Resistencia a Compresién Promedio ¢
[h] o [em] [h/d] [kgf/cm?] [MPa]
Carga [kgf] a b c
42.510 17,7 10,4 1,7 500,42 488,5 538,5
42730 18,1 10,4 1,7 503,01 4925 542,5 23,9
42.120 17,9 10,4 1,7 495,83 484,7 534,7

(a) Resistencia de la probeta a la edad de ensayo, expresada como tension de rotura.

(b) Resistencia corregida por esbeltez, expresada en cilindro normal de didmetro 15 cm y altura 30 cm.
(c) Resistencia transformada a cubo normal de arista 15 cm.

Se obtuvo que los valores de resistencia obtenidos al ensayar probetas
cubicas no difiere en mas de un 5% con los valores al ensayar a compresion
probetas cilindricas.

Al no existir grandes diferencias, se utilizan los valores obtenidos en las

probetas cubicas para el célculo de las cargas a aplicarse a las probetas de cada
colada.

Tabla 21: Resistencia a compresion de los hormigones estudiados

Tipo de hormigon Resistencia a compresion
a 28 dias (MPa)
HC 38,4
HM 50,4
HCF 42,2
HMF 58,3

Los resultados se grafican a continuacion, considerandose los promedios
de resistencia obtenidos a los 7 y 28 dias.
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Curva de resistencia hormigones
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Figura 10: Curva de resistencia a compresion en hormigones confeccionados

De aqui se calcularon los valores de carga a los que se sometieron las
probetas para posteriormente ser ensayadas.

Tabla 22: Cargas para preparacion de probetas

Tipo de hormigon 20% carga maxima 40% carga maxima
de rotura [MPa] de rotura [MPa]
HC 7,68 15,36
HM 10,08 20,16
HCF 8,44 16,88
HMF 11,66 23,32

Para que la carga de compresion fuese aplicada de manera homogénea,
se verificd que las caras planas de los cilindros fueran paralelas. Para esto, se
realizo un refrentado de las probetas.
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3.6. Ensayo ASTM C1202

Este ensayo fue realizado por Karla Elorza, quien desarrollé un trabajo de forma
paralela, y utilizando las mismas coladas de hormigon, con el fin de poder obtener
resultados comparables para caracterizar de manera mas confiable el comportamiento
de los hormigones a utilizar. A continuacién se coloca una referencia directa a su
memoria y a las metodologias utilizadas en el desarrollo de su investigacion.

Fuente de poder 60 V

Aparato para [ + -

la medicion
de corriente O

3% NacCl

I

0.3 M NaOH

—

Espécimen de hormigdn de
50 mm largo y 100 mm de diametro

Figura 11: Esquema ensayo ASTM C 1012

3.6.1. Preparacién para el ensayo de penetracion de ion cloruro (ASTM
C1202)

Los discos fueron retirados del lugar de curado, y cubiertos en el manto
con resina epoxica SIKADUR -32 GEL, para asegurar que el flujo de la solucion
dentro de la probeta no aflore por el manto.

Las caras se rasparon con escobilla metalica y se sometieron a un
proceso de vacio mediante camara de secado, a una presion de 50 mm de Hg.
Pasadas tres horas, se agregd agua destilada a la camara de secado, cubriendo
la totalidad de las probetas, continuando el vacio durante 1 hora.

Terminado este proceso, las probetas se mantuvieron en la misma agua
durante 18+-2 horas, y posteriormente fueron montadas en las celdas de carga,
donde la unién entre celda y disco se sellé con silicona.
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Figura 12: Montaje experimental ASTM C 1202

3.6.2. Ensayo ASTM C1202

El ensayo consiste en medir durante 6 horas el paso de la corriente a
través de la probeta, tomando medidas cada treinta minutos, controlando caida
de voltaje y temperatura, velando por que la fuente de poder esté en el rango
60+-1 V.

Finalmente la cantidad de Coulombs que atraviesa el disco se obtiene
mediante el area bajo la curva de la resistencia y la entrega del voltaje. El
resultado de permeabilidad se obtiene de acuerdo a la cantidad de carga que
circula por cada probeta durante el ensayo.

La determinacion de la penetracion al ién cloruro en el hormigén se realizd
segun los requerimientos del método estandarizado ASTM C1202, siguiendo al
pie de la letra la metodologia que ahi aparece. En la figura se muestra el
esquema y equipos necesarios para saturar las probetas en vacio.

La saturacion en vacio consiste en lo siguiente:

- Se sella el manto de los discos con resina epoxica, para evitar que las
soluciones viajen a través del manto del disco. Se esperan 24 horas para la
siguiente etapa.

- Se someten los discos a un vacio de 50 milimetros de mercurio durante
tres horas, y luego, manteniendo la presion, se vierte agua destilada sobre la
probeta y se deja en vacidé una hora. Se deja en la misma agua las probetas
durante 18+-2 horas y se pasa a la siguiente etapa.
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Finalizado el proceso de saturacion en vacio, se monta el disco en la celda
de difusién y se sella con silicona la unién entre el disco y la celda. Se agrega a
las celdas las soluciones ionicas, una solucién al 3% de NacCl, y otra con 0.3N de
NaOH.

Se conectan las terminales a la fuente de poder, se acciona el equipo
(fuente de poder) y se registra temperatura y amperaje, asegurando que se
mantenga una diferencia de potencial de 60 V, con variaciones menores a 0,1 V.
Si la temperatura de las soluciones, durante el desarrollo del ensayo, supera los
95°C, el ensayo se detiene inmediatamente y se da por terminado.

Se realizan las mediciones de voltaje, amperaje y temperatura cada 30 minutos y
durante 6 horas.

La carga que pasa a través de la probeta se calcula con el método o regla
de integracién del trapecio como:

Q=900*(Iy+2* Iyy + .04+ 2% gy + lygy)

Ecuacién 3: Determinacion carga total que circula a través de una probeta

Donde Io es la corriente obtenida al momento de conectar el diferencial de
potencial e I: es la corriente medida a los t minutos de conectado el diferencial.
Con la carga registrada cada 30 minutos, se obtiene la carga total que circulé a
través de la probeta durante el ensayo, y se clasifica el hormigén de acuerdo a
su nivel de carga. A mayores niveles de carga, mas permeable sera el
hormigon a la penetracion de iones externos.

3.7. Ensayo Nordtest NT Build 492

Este procedimiento se utiliza para la determinacion del coeficiente de migracién
de cloruros en hormigbn a partir de experimentos de migracion en estado no
estacionario, por lo que los resultados no pueden ser directamente comparados con
otros meétodos que utilizan experimentos en estado estacionario.

Se procede de la siguiente manera:

Tres discos previamente cortados y preparados, de la misma colada, y con el mismo
nivel de carga de compresion, se sacan de la camara hiumeda en que se almacenaban
y se colocan en un desecador de vacio, dejando las caras planas en contacto con el
aire.  Se hace funcionar la bomba de vacio conectada al desecador, y se genera un
vacio relativo de 1 a 5 kPa, que se mantiene por tres horas. Luego, con la bomba
todavia funcionando, se agrega una solucion de agua destilada saturada de Ca(OH)z, y
se mantiene el vacio por una hora mas. Se deja entrar el aire a la camara, y las
probetas deben permanecer sumergidas durante 18 +/- 2 horas.
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Potencial
(DC)

a. Camisa de goma . Catolito

b. Anolito f. Catodo

c. Anodo d. Soporte plastico

d  Muestra h. Contenedor plastico

Figura 13: Esquema montaje probetas ensayo Nordtest NT Build 492
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Figura 14: Montaje experimental ensayo Nordtest NT Build 492 (sin anodos)

Se utiliza un contenedor armado siguiendo el esquema de la figura 1, donde se
prepara una solucién de agua con cloruro de sodio (NaCl) al 10%.
Una vez pasado el tiempo de reposo, las probetas son sacadas de la solucién saturada
de Ca(OH)2 y se les coloca una camisa de goma alrededor, que se sujeta con
abrazaderas de acero inoxidable. Se sellan ademas las zonas de contacto goma-
hormigon con silicona, para evitar que se produzcan filtraciones.
Se depositan luego las probetas en el estanque con solucion catédica, asegurandose
que no entre solucién al interior de a camisa de goma.

38



Luego se colocan los electrodos, uno dentro de la camisa, en contacto con la cara
superior de la probeta, y otro por fuera de la camisa, bajo la probeta, a una distancia de
uno a dos centimetros de su cara inferior. Una vez montadas las probetas, se
procede a llenar la camisa de goma con una solucion de 0,3 N NaOH, de tal manera
que el extremo superior de cada disco quede cubierto por esta solucion anddica, y el
extremo inferior se mantenga en contacto con la solucion catédica. El montaje queda
como se indica en la ilustracion 4.

Se realizan mediciones de la temperatura de ambas soluciones, y se conecta una
fuente de poder a los electrodos, para generar un diferencial de potencial de 30 V DC
entre los electrodos. Se mide la cantidad de corriente (mA) que circulan a través de
las probetas, y se ajusta el voltaje de acuerdo a la corriente que esta pasando.

Tabla 23: Correccidn de voltaje de acuerdo a corriente inicial (NT Build 492)

Corriente indcial lgy Voltaje aplicado U Posible nueva corriente Duracion del test ¢
(con 30 V) (mA) {  Ajustado ) (V) imicial [, (mA) (horas)

[, <5 60 I, <10 95

5< <10 60 10 < I, < 20 48
10 < |y < 15 &0 20 < Iy < 30 24
15<h<20 50 25<ly <35 24
20 <y < 30 40 25 <l <40 24
30 =, <40 35 35 s/, <50 24
40 < |, < 60 30 40 < I, < 60 24
60 < Iy < 90 25 50 <ly <75 24
90 < Iy < 120 20 60 < I < 80 24
120 < Iy < 180 15 60 < Iy <90 24
180 < I, < 360 10 60 < |, < 120 24
i = 360 10 Iy =120 6

Se deja el experimento funcionando por la cantidad de horas correspondientes a la
corriente inicial aplicada, teniendo en cuenta que la temperatura de las soluciones debe
mantenerse entre los 20y 25 °C.

Una vez pasado el tiempo de duracion del test, se mide la temperatura final de las
soluciones catddicas y anddicas, ademas de la carga que esta circulando por las
probetas. Las probetas son sacadas del contenedor, se limpian y son partidas
mediante hendimiento de los discos, utilizando una maquina de compresion en el
laboratorio Control Cementos de IDIEM.

Se selecciona la mitad de disco que presente el corte mas perpendicular las caras
planas, y/o la que contenga menos singularidades, y se rocia con una solucién 0,1 M de
Nitrato de plata (AgNOs). Esta solucion reacciona con los cloruros presentes en el
espécimen, formando un decantado color blanco.
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Se deja reposar la probeta por unos 30 minutos, y luego se realizan mediciones del
avance de los cloruros en la muestra, que se puede apreciar por el tefiido de la

muestra.
Las mediciones se realizan con un pie de metro, cada 1 cm de distancia, como se

muestra en la figura.

‘10 - L Zona de medicién _|10 m‘
-

§_1

-4
2 = s B - 3 B
x x x x x x x
10 10 10 10 10 |10 mm Regla

Figura 15: Esquema medicién de penetracion de cloruros

Los valores medidos en los puntos indicados son promediados, y junto con los valores
de temperatura inicial y final de cada experimento, conforman los datos de entrada para
el calculo del coeficiente de migracion de cloruros de cada hormigon, mediante la

formula entregada por la Norma:

0.0239(273+T)L (273 +T)L x4
hssm = ()1 x4-00238, -

Ecuacién 4: Determinacién de coeficiente de migracion

Doénde:

Dnssm : Coeficiente de migracion de estado no estacionario, 102 m?/s;

U : Valor absoluto del voltaje aplicado, V;

T : Valor promedio de la temperatura inicial y final en la solucion anodica;
L : Grosor de la probeta, mm;

Xd : Valor de la penetracion promedio, mm,;

t : duracion del test, horas.
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4. Andlisis de Resultados

4.1. ASTM C 1202

Los resultados obtenidos al realizar las series de ensayos segun la norma ASTM
C1202, fueron proporcionados por Karla Elorza, quien realizé una investigacion paralela
a este trabajo, con probetas obtenidas de las mismas coladas de hormigén.

Durante el desarrollo de su investigacion, obtuvo los siguientes resultados para
dos series de ensayos para cada colada.

Tabla 24: Datos obtenidos segun ensayo ASTM C 1202

Identificacion = Carga eléctrica Nivel de carga
probeta [Coulombs] segln ASTM C1202
HC-0% 1651 Baja
HC-20% 1921 Baja
HC-40% 2364 Moderada
HCF-0% 2079 Moderada
HCF-20% 2262 Moderada
HCF-40% 2663 Moderada
HM-0% 611 Muy baja
HM-20% 728 Muy baja
HM-40% 1071 Baja
HMF-0% 532 Muy baja
HMF-20% 587 Muy baja
HMF-40% 638 Muy baja
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4.2. Nordtest NT Build 492

Se realizd el ensayo a tres de las coladas fabricadas, en las que se analiz6
principalmente los hormigones maritimos, y se hizo un ensayo al hormigdn corriente con
fibora, que fue confeccionado de acuerdo a una dosificacion real usada en la
construccion del puerto de San Antonio, Region de Valparaiso.

Las temperaturas registradas en la solucion catodica en cada ensayo se utilizan en el
calculo del coeficiente de migracion. Esta informacion, junto a los valores promedios
de penetracion de cloruros en el hormigon, se muestran a continuacion.

Figura 16: Probetas hendidas, rociadas con solucion de nitrato de plata. Se debe esperar de 20 a 30
minutos para que se tinture la zona donde penetra el cloruro
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Figura 17: Penetracién de cloruros en probeta, visible después de rociarse con solucién de nitrato de
plata (blanco)

Figura 18: Imagen con contraste modificado, se observa y remarca la zona donde hubo penetracion de
cloruros
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Tabla 25: Valores de penetracion de cloruros en probetas HM-0%

HM-0%
Probeta Xprom (mm) Tprom (°C)
P1 11,85 22,5
P2 12,38 22,5
P3 8,50 22,5
Promedio 10,91

Tabla 26: Valores de penetracion de cloruros en probetas HM-20%

HM-20%
Probeta Xprom (mm) Tprom (°C)
P1 13,49 21
P2 13,57 21
P3 10,81 21
Promedio 12,62

Tabla 27: Valores de penetracion de cloruros en probetas HM-40%

HM-40%
Probeta Xprom (mm) Tprom (°C)
P1 14,72 23
P2 14,36 23
P3 11,73 23
Promedio 13,60

Tabla 28: Valores de penetracién de cloruros en probetas HMF-0%

HMF-0%
Probeta Xprom (mm) Tprom (°C)
P1 0,60 21,5
P2 1,24 21,5
P3 0,91 21,5
Promedio 0,92

Tabla 29: Valores de penetracion de cloruros en probetas HMF-20%

HMF-20%
Probeta Xprom (mm) Tprom (°C)
P1 1,09 215
P2 1,31 215
P3 1,22 215
Promedio 1,21
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Tabla 30: Valores de penetracion de cloruros en probetas HMF-40%

HMF-40%
Probeta Xprom (mm) Tprom (°C)
P1 1,41 23
P2 1,99 23
P3 1,69 23
Promedio 1,70

Tabla 31: Valores de penetracion de cloruros en probetas HC-0%

HC-0%
Probeta Xprom (mm) Tprom (°C)
P1 18,17 215
P2 18,13 21,5
P3 18,78 215
Promedio 18,36

Tabla 32: Valores de penetracion de cloruros en probetas HC-20%

HC-20%
Probeta Xprom (mm) Tprom (°C)
P1 21,34 21,5
P2 21,71 21,5
P3 20,25 21,5
Promedio 21,10

Tabla 33: Valores de penetracion de cloruros en probetas HC-40%

HC-40%
Probeta Xprom (mm) Tprom (°C)
P1 24,58 22,5
P2 25,43 22,5
P3 24,22 22,5
Promedio 24,74

Una vez procesados los datos obtenidos, se calcula el coeficiente de migracion para
cada hormigon mediante el uso de la ecuacion 4, obteniéndose los siguientes valores
para el coeficiente de migracion.
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Tabla 34: Coeficientes de migracion de hormigones estudiados

Hormigén  Coeficiente de migracién Dnssm [x1012 m?/s]

HCF-0% 6,975
HCF-20% 8,092
HCF-40% 9,651
HM-0% 3,470
HM-20% 3,993
HM-40% 4,442
HMF-0% 0,091
HMF-20% 0,150
HMF-40% 0,271

El caso mas desfavorable, como era esperable, se observa en el hormigon HCF,
que ademas de poseer una relacién agua/cemento mayor que el hormigon HM, no
incluye microsilice.

Ademas, en todas las muestras se observa una relacién entre el nivel de carga y el
coeficiente de migraciéon obtenido. Mientras mas intensa sea la fisuracion del
hormigon, mayor resulta su coeficiente de migracion de cloruros.

Para el hormigbn maritimo, que contiene aditivo en base a microsilice, se tiene
que al agregar fibra, su desempefio ante la penetracion de cloruros presenta una gran
mejora, al contrario que el caso del hormigdn corriente, que aumenta significativamente
su permeabilidad. Esto se aprecia de igual manera en los resultados del ensayo ASTM.
Este resultado no es lo que corresponde segun lo esperado, por lo que ser&a analizado.

A continuacion se muestra en los gréaficos la totalidad de las probetas ensayadas.
Coeficiente de migracion Hormigdon Maritimo
6,0
5,0

4,0

® HMIF

® HM
2,0

Coeficiente de difusividad [x10-12 m?/s]
w
o

@

00 © o

0% 20% 40%
Nivel de Carga

Figura 19: Coeficiente de migracion Hormigones maritimos
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Coeficiente de difusividad [x10712 m?/s]

Coeficiente de difusividad [x10°12 m?/s]

Coeficiente de migracion Hormigones con fibra
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10,0 ‘

[ ]
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Figura 20: Coeficiente de migracién hormigones con fibra
Coeficiente de migracion por nivel de carga
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Figura 21: Coeficiente de migracién de hormigones por nivel de carga
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Se observa una amplia diferencia entre los valores del coeficiente de migracion
de cloruros entre los hormigones maritimos y convencionales.
Ademas, en el caso de los hormigones maritimos, la utilizacion de fibra, en conjunto con
microsilice, provoca una reduccion en la permeabilidad a cloruros de manera notable,
hasta un factor de 20 en algunas probetas.
Por otro lado, si consideramos el grado de fisuracion de los hormigones, todas las
muestras siguen el mismo patron, en que la permeabilidad de un hormigén va
estrechamente ligado con el grado de fisuracion que posea.

4.3. Comparacion ASTM C 1202 versus Nordtest NT Build 492

Comparando los valores obtenidos en los ensayos, se puede establecer una
relacion entre los resultados obtenidos, y darle un valor mas cuantitativo a los
resultados del ensayo ASTM.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para ambos ensayos,
considerando las tres coladas ensayados segun la Norma Nordtest NT Build 492.

Tabla 35: Resultados de ensayos Nordtest y ASTM

Nordtest NT Build 492 ASTM C 1202
Hormigdén Coeficiente de Migracién Carga Permeabilidad
[Coulombs]

HCF-0% 6,975 2491 Moderada
HCF-20% 8,092 2711 Moderada
HCF-40% 9,651 3192 Moderada

HM-0% 3,470 715 Muy baja
HM-20% 3,993 873 Muy baja
HM-40% 4,442 1284 Baja
HMF-0% 0,091 637 Muy baja
HMF-20% 0,150 704 Muy baja
HMF-40% 0,271 765 Muy baja
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Se construye un grafico a fin de comparar los datos obtenidos y poder visualizar
si existe alguna correlacion entre los valores obtenidos para el coeficiente de migracion
obtenido al realizar el ensayo noruego, y el indice de permeabilidad entregado segun
los ensayos ASTM.

Se comparan los valores del coeficiente de migracion con los obtenidos por la norma
ASTM, y se calcula una linea de tendencia que permita representar una relacion
numeérica entre los resultados obtenidos.

Nordtest vs ASTM
4000
3500 y=30,986x2 - 11,503x + 654,81
R2=0,9534 R
— 3000
0 .
Qa Q.
€ 2500 o .-
3
§ 2000 .
& 1500 ® Nordtest vs
< D ASTM
O 1000 | et
000 o o
7 R °
500
0
0 2 4 6 8 10 12

Coeficiente de migracion Dnssm [x10712 m?/s]

Figura 22: Comparacion de valores de ensayos Nordtest y ASTM

Esto representa una forma de comparar ambos métodos, pero es necesario
realizar un mayor nimero de ensayos para llegar a una relacion mas confiable, ya que
se obtuvo un muestreo con muchos valores intermedios faltantes.

Se establece una relacién entre las mismas coladas, dandosele un rango de
valores de un posible coeficiente de migracion de cloruros a un valor cualitativo. Para
esto, se utiliza la relacién extraida del analisis de los graficos.

Este método presenta problemas de precision, principalmente en los valores extremos,
debido a la poca cantidad de datos utilizados para el calculo de las relaciones
numericas entre resultados, pero se puede extraer una relacion aproximada acerca de
coémo se comparan los datos obtenidos en ambos experimentos.

Los resultados de esta comparacion se detallan a continuacion.
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Tabla 36: Correlacion de resultados obtenidos bajo ambas normas

ASTM NORDTEST
Permeabilidad al i6n cloruro Dnssm (X101? m?/s)
Muy Baja entre0y 3.5
Baja entre 3.5y 6.75
Moderada entre 6.75y 10.5

Al trabajar con hormigones hechos con cemento puzolanico, que mejora el
desemperio de los hormigones en cuanto a sus resistencia a la penetracion de cloruros,
el estudio no presenta muestras que posean una alta permeabilidad a este ion, sino que
se mueve en un rango de permeabilidad a cloruros de moderada a baja. No se
obtuvieron resultados que permitan calificar el desempefio de los métodos utilizados
con hormigones altamente permeables.

Para aumentar el rango de eta comparacion, se recomienda repetir la
experiencia, usando también hormigones hechos a base de cemento portland puro, y/o
cementos resistentes al ataque de sulfatos. De esta forma, se pueden obtener datos
de hormigones, que de acuerdo a la teoria, poseen una alta tasa de permeabilidad a
cloruros, y se puede comparar la efectividad de los métodos de ensayo utilizados para
muestras en todos los rangos de permeabilidad.
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5. Discusiony Conclusiones.

5.1. Discusién de Resultados

En el desarrollo de los ensayos se presentaron problemas que influyeron en los
valores finales obtenidos en los ensayos. Estos problemas corresponden
principalmente a diferencias entre los materiales recomendados para la elaboracion de
los ensayos, y los utilizados en las experiencias practicas, a fallas en el almacenaje y
marcaje de probetas, o a errores generados por la modificacion de las variables que
rodeaban cada ensayo.

Durante la confeccion de las primeras coladas, se produjo un error en el marcaje
de las probetas, mezclandose probetas HC con HM. Este error generé que los dos
primeros ensayos tuvieran errores debido a que se utilizaron probetas con diferentes
caracteristicas en un mismo ensayo. Debido a esto, se tuvo que eliminar los
resultados de las probetas HC obtenidos mediante el ensayo Nordtest NT Build 492, y
no se pudiera hacer el andlisis de este hormigoén en el tratamiento final de los datos.

Ademés, las condiciones del laboratorio en que se confeccionaron los
hormigones no fueron similares en la construccion de todas las coladas, por lo que se
introdujeron factores tales como la temperatura y humedad en la confeccion de coladas
sucesivas. Esto genera que la comparaciéon de los resultados finales pierda
confiabilidad, y que sea dificil repetir el experimento en las mismas condiciones.

Se debe considerar, para el desarrollo de trabajos futuros, la elaboraciéon de un
mayor volumen de hormigdn para cada colada diferente, para asi contar con un mayor
namero de probetas fabricadas bajo las mismas condiciones ambientales, y que
permitan realizar un mayor numero de repeticiones para cada serie de ensayo.

La utilizacion de implementos diferentes a los recomendados genero pérdidas de
probetas, debido a errores de montaje de los experimentos. NoO se contaba con
camisas de silicona para cubrir las probetas en los ensayos, sino que se utilizaron
mangas de goma. Este material es mas rigido que la silicona, lo que generé que se
produjera un intercambio de fluidos entre la solucidén catddica y anddica en los primero
ensayos. Esto se solucion6 en ensayos posteriores mediante el sellado con silicona
liquida del interfaz probeta/camisa, pero se provoco que el primer ensayo de hormigén
HC tuviera que ser anulado. Esto, sumado a la falla de marcaje en los primeros
experimentos, provoco6 que se perdiera una de las coladas inicialmente consideradas en
el andlisis.

Los valores del coeficiente de migracion obtenidos en las probetas HMF se
escaparon de todas las expectativas. Se esperaba que la fibra provocara un aumento
en el coeficiente de migracion con respecto al hormigon HM, ya que la adicion de fibras
en la colada afecta negativamente la estructura de poros del hormigdn, abriéndose
capilares por los que circula con mayor facilidad una solucion cargada de iones. Esto
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se puede apreciar claramente en los resultados obtenidos para hormigones HC y HCF,
en que se detectd un gran aumento en la permeabilidad al agregarse fibras.

Debido a que el mismo fenbmeno se detectd en los ensayos ASTM, se puede
afirmar que no corresponde a un error puntual de ensayo, sino que otro factor incide en
este comportamiento inesperado.

Este factor corresponde a la adicion de microsilice, que provoca que las
alteraciones generadas por las macrofibras de polipropileno en la estructura interna del
hormigon se “sellen” de alguna manera, y no se permita la circulacion de agua ni de
iones. Es recomendable que esta experiencia se repita considerando una mayor
cantidad de probetas y ensayos, ya que de comprobarse este comportamiento,
podemos afirmar que se encontr6 una dosificacion de hormigon idonea para la
construccion de estructuras en ambientes maritimos agresivos, en que se logré obtener
valores muy bajos de penetrabilidad de cloruros. La variacion de las cantidades de
microsilice y fibra dosificadas debe ser variada, hasta encontrar el mejor
comportamiento ante ambientes adversos. Se recomienda también analizar el
comportamiento de estas adiciones en contacto con otros cementos y aridos, con el fin
de comprobar si el comportamiento observado en esta investigacion se replica al
cambiar un mayor numero de variables en las dosificaciones del hormigon a estudiarse.

5.2. Conclusiones

Se observd que la utilizacion de macrofibras de polipropileno en la confeccién de
un hormigon, le otorga una mejora de desempefio en cuanto a su resistencia mecéanica
y a su resistencia a la fisuraciéon en las etapas tempranas de fraguado del hormigén
armado, pero que genera un aumento en su permeabilidad a cloruros, debido a que se
agregan capilares y ductos que favorecen el transporte de soluciones a través del
hormigon.

Si bien el control de fisuras que otorga la fibra es recomendable para evitar la
exposicion prematura de la armadura en una estructura de hormigén armado, los
efectos a nivel microscépico, en especial en el area de contacto entre la pasta de
hormigén y la fibra, facilitan el transporte i6nico al generarse canales capilares que
facilitan este proceso, y generan una mayor permeabilidad a agentes externos en los
hormigones convencionales.

Los resultados obtenidos en el desarrollo de los ensayos se ajustan a lo
esperado de acuerdo a la teoria. La adicion de fibra genera un aumento de
permeabilidad al ser colocada en hormigones convencionales, sin embargo, si la
dosificacion a la que se agrega fibras posee microsilice, se obtiene una mejora
importante con respecto a su permeabilidad y a los valores de su coeficiente de
migracion, resultando en un hormigdn de muy buenas prestaciones bajo ambientes
agresivos.  Sin embargo, la mejor resistencia a la migracion de Cl- estaria asociada en
mayor medida a la reduccién de la relacién A/C obtenida en los hormigones con fibra,
debido a la incorporacion de una mayor cantidad de aditivo superplastificante, requerido
para mejorar la docilidad de la colada de HMF.
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Es muy probable que la interaccién entre macrofibras y microsilice, a nivel
de estructura de poros del hormigon, provoque que los espacios se rellenen y se forme
una pasta muy densa que no permita la circulacion de fluidos ni el transporte de iones
de cualquier tipo. Esto debido al tamafio microscopico de los cristales de microsilice,
gue penetran en las discontinuidades que provoca la macrofibra al interior de la
estructura interna del hormigon, y que reaccionan con la cal liberada durante la reaccion
del cemento, rellenando los canales que se forman en la zona de contacto de ambos
materiales.

Si se requiere la utilizacion de fibras en una estructura de hormigon armado, se
debe considerar la agregacion de microsilice en su dosificacion, ademas de considerar
una disminucion en su relacion A/C, ya que se observé una mejora notable del
desemperio en cuanto a la permeabilidad a cloruros en hormigones que mezclan ambas
adiciones, no asi como en los hormigones que sélo utilizan macrofibras, en que se
observd una caida en su resistencia a la penetracion de cloruros, lo que se traduce en
un bajo desempefio ante ambientes marinos agresivos.

En cuanto al andlisis de hormigones fisurados, se concluye que el método
Nordtest NT Build 492 no es idéneo para determinar si un hormigén se encuentra
fisurado o no al momento de ensayarse. Los valores obtenidos para el coeficiente de
migracion no varian significativamente en una serie de hormigones de la misma colada,
a pesar de que algunas probetas hayan presentado fisuras provocadas por cargas de
compresion iguales al 20 y 40% de su capacidad maxima de rotura, y otras no se hayan
cargado. Esto se explica por la metodologia de ensayo utilizada, en que el coeficiente
de migracion se determina mediante medidas discretas del avance del cloruro a través
de la probeta. Si se produjo una penetracion mayor a lo largo de una fisura, esto no
se ve reflejado al momento del calculo del coeficiente de migracion, ya que no se
realizan mediciones en puntos singulares, como lo es una fisura. Se recomienda
analizar las probetas ensayadas y buscar alguna fisura, romper la probeta nuevamente
a lo largo de ese plano de falla, y realizar las mediciones de penetracion de cloruros en
dicha superficie. De esta forma, se puede analizar el avance del ién cloruro a lo largo
de las fisuras del hormigon.

Los resultados obtenidos, para hormigones pertenecientes a las mismas coladas,
fueron similares para las dos metodologias empleadas, por lo que se pudo generar una
correlacion entre los resultados de ambos experimentos, con un rango de error
aceptable para una experiencia en que se trabajé con muestras reducidas de hormigén.
Esta correlacion se mueve en un rango de valores muy pequefio, con informacion de
hormigones de permeabilidad moderada a baja, por lo que se recomienda realizar
nuevos experimentos utilizando otro tipo de hormigones.

Si se sigue una metodologia similar, en que se usen ambos ensayos en
hormigones similares, pero con un universo de muestras mayor, es posible llegar a una
relacion mucho mas precisa entre los indices de permeabilidad del hormigon, obtenidos
mediante la metodologia ASTM, y el coeficiente de migracién de dicho hormigén,
obtenido mediante la metodologia Nordtest. Esto permitiria caracterizar de
manera mucho mas precisa una muestra de hormigon, con la posibilidad de hacerlo con
cualquiera de las dos metodologias.
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7. Anexo

7.1. Mediciones ensayo Nordtest NT Build 492
Tabla 37: Detalle ensayo HM-0%
HM-0%
Penetracion de cloruros [mm]
Probeta Xd1 Xd2 Xd3 Xd4 Xd5 Xdé Xd7 Xprom
P1 10,96 10,77 8,63 15,33 7,32 18,1 - 11,85
P2 13,02 13,79 10,91 14,47 9,7 12,39 - 12,38
P3 8,01 6,92 7,68 8,49 8,05 10,49 9,87 8,50
Probeta Dnssm (x 10-12 m2/s
P1 3,803
P2 3,993
P3 2,614
Promedio 3,470
Tabla 38: Detalle ensayo HM-20%
HM-20%
Penetracion de cloruros [mm]
Probeta Xd1 Xd2 Xd3 Xd4 Xd5 Xd6 Xd7 Xprom
P1 14,82 - 17,25 11,39 13,42 10,58 - 13,49
P2 12,76 14,45 9,84 17,94 11,51 12,94 15,57 13,57
P3 11,27 10,63 10,33 10,94 10,4 13,57 8,5 10,81
Probeta Dnssm (x 10-12 m2/s
P1 4,299
P2 4,327
P3 3,353
Promedio 3,993
Tabla 39: Detalle ensayo HM-40%
HM-40%
Penetracion de cloruros [mm]
Probeta Xd1 Xd2 Xd3 Xd4 Xd5 Xd6 Xd7 Xprom
P1 15,93 14,68 15,49 14,26 17,02 10,92 - 14,72
P2 11,32 10,26 20,23 12,08 15,88 8,96 21,8 14,36
P3 13,17 10,59 12,18 11,46 12,31 12,29 10,11 11,73
Probeta Dnssm (x 10-12 m2/s
P1 4,854
P2 4,708
P3 3,763
Promedio 4,442
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Tabla 40: Detalle ensayo HMF-0%

HMF-0%
Penetracion de cloruros [mm]
Probeta Xd1 Xd2 Xd3 Xd4 Xd5 Xd6 Xd7 Xprom
P1 0 0,55 1,11 0,84 0,45 1,22 0 0,60
P2 0,41 0,22 - 1,02 1,52 4,27 0 1,24
P3 0,38 0,17 1,05 1,31 1,18 2,04 0,26 0,91
Probeta Dnssm (x 10-12 m2/s
P1 0,030
P2 0,159
P3 0,090
Promedio 0,093

Tabla 41: Detalle ensayo HMF-20%

HMF-20%
Penetracion de cloruros [mm]
Probeta Xd1 Xd2 Xd3 Xd4 Xd5 Xd6 Xd7 Xprom
P1 1,18 0,74 1,5 1,09 0,92 1,16 1,06 1,09
P2 0 1,43 1,24 0,93 1,95 1,28 2,35 1,31
P3 1,04 0,87 1,53 0,95 1,48 1,03 1,66 1,22
Probeta Dnssm (x 10-12 m2/s
P1 0,111
P2 0,150
P3 0,134
Promedio 0,132

Tabla 42: Detalle ensayo HMF-40%

HMF-40%
Penetracion de cloruros [mm]
Probeta Xd1 Xd2 Xd3 Xd4 Xd5 Xd6 Xd7 Xprom
P1 2,05 1,35 1,46 2,62 0 1,44 0,97 1,41
P2 2,35 1,3 2,14 2,38 2,5 1,3 1,96 1,99
P3 1,98 1,46 1,71 2,24 1,54 1,51 1,38 1,69
Probeta Dnssm (x 10-12 m2/s
P1 0,166
P2 0,276
P3 0,218
Promedio 0,220

57




Tabla 43: Detalle ensayo HCF-0%

HCF-0%
Penetracion de cloruros [mm]

Probeta Xd1 Xd2 Xd3 Xd4 Xd5 Xdé Xd7 Xprom
P1 18,51 23,14 14,93 19,68 13,35 23,02 14,53 18,17
P2 15,24 21,56 14,93 21,17 13,35 24,7 15,94 18,13
P3 16,57 26,37 14,93 22,44 13,35 25,19 12,63 18,78

Probeta Dnssm (x 10-12 m2/s

P1 6,895
P2 6,879
P3 7,151
Promedio 6,975
Tabla 44: Detalle ensayo HCF-20%
HCF-20%
Penetracion de cloruros [mm]
Probeta Xd1 Xd2 Xd3 Xd4 Xd5 Xdé Xd7 Xprom
P1 18,4 18,19 22,2 16,99 31,28 19,83 22,49 21,34
P2 17,8 18,52 25,71 17,06 29,57 23,47 19,82 21,71
P3 16,94 15,43 22,2 14,51 31,28 18,87 22,49 20,25

Probeta Dnssm (x 10-12 m2/s

P1 8,192
P2 8,345
P3 7,738
Promedio 8,092
Tabla 45: Detalle ensayo HCF-40%
HCF-40%
Penetracidon de cloruros [mm)]
Probeta Xd1 Xd2 Xd3 Xd4 Xd5 Xd6 Xd7 Xprom
P1 23,57 19,96 23,31 25,01 22,96 25,78 31,45 24,58
P2 17,26 18,47 26,32 28,34 27,93 29,1 30,59 25,43
P3 25,2 20,64 29,24 28,06 23,16 22,4 20,85 24,22

Probeta Dnssm (x 10-12 m2/s

P1 9,581
P2 9,938
P3 9,432
Promedio 9,651
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7.2. Fotos ensayos Nordtest NT Build 492

Figura 23: Zona reaccidn catddica. Se observa burbujas provocadas por reaccion electroquimica.

N

REE™

Figura 24: Zona de reaccion catédica, después del ensayo. Se observa acumulacion de particulas
sobre probeta y electrodo

59



Figura 25: Acumulacién de particulas sobre electrodo

Figura 26: Acumulacién de particulas sobre probeta de hormigdn una vez finalizado el ensayo
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Figura 27: Soporte inclinado para probetas. Evita acumulacion de burbujas de aire en zona de interfaz
probeta-anodo

7.3. Mediciones Ensayo ASTM C 1012

Tabla 46 Ensayo Probeta HC 0% daio

Temperatura
Hora N Lectura Lectura mA |LecturaV °C
10:45 1 1,5 0,06 21,2
11:15 2 1,7 0,068 22,4
11:45 3 1,8 0,072 23,3
12:15 4 1,9 0,076 24,5
12:45 5 2,1 0,084 26,6
13:15 6 2,2 0,088 26,8
13:45 7 2,3 0,092 27,6
14:15 8 2,4 0,096 29
14:45 9 2,5 0,1 29,8
15:15 10 2,6 0,104 30,4
15:45 11 2,7 0,108 30,9
16:15 12 2,8 0,112 32,3
16:45 13 2,9 0,116 32,6
Q total [Coulombs] 1.958,4
Q corregida [Coulombs] 1.634
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Tabla 47 Ensayo probeta

HC 20% dano

Temperatura
Hora N Lectura Lectura mA |LecturaV °C

13:30 1 1,8 0,072 23,1
14:00 2 2,1 0,084 23,2
14:30 3 2,2 0,088 23,5
15:00 4 2,2 0,088 25,1
15:30 5 2,3 0,092 27,2
16:00 6 2,5 0,1 31,1
16:30 7 2,6 0,104 32,7
17:00 8 2,6 0,104 33,5
17:30 9 2,8 0,112 34,3
18:00 10 2,9 0,116 35,1
18:30 11 3,1 0,124 36,6
19:00 12 3,2 0,128 38
19:30 13 3,3 0,132 38,8

Q total [Coulombs] 2.235,6

Q corregida [Coulombs] 1.865

Tabla 48 Ensayo probeta HC 40% dafio
Temperatura
Hora N Lectura Lectura mA |LecturaV °C

13:30 1 2,1 0,084 23,1
14:00 2 2,4 0,096 23,2
14:30 3 2,4 0,096 23,5
15:00 4 2,5 0,1 25,1
15:30 5 2,7 0,108 27,2
16:00 6 2,9 0,116 31,1
16:30 7 3 0,12 32,7
17:00 8 3 0,12 33,5
17:30 9 3,1 0,124 34,3
18:00 10 3,2 0,128 35,1
18:30 11 3,3 0,132 36,6
19:00 12 3,4 0,136 38
19:30 13 3,4 0,136 38,8

Q total [Coulombs] 2.494,8

Q corregida [Coulombs] 2.082

62




Tabla 49 Ensayo probeta HC 0% daio

Temperatura
Hora N Lectura Lectura mA |LecturaV °C
13:30 1 1,6 0,064 23,1
14:00 2 1,7 0,068 23,2
14:30 3 1,8 0,072 23,5
15:00 4 2 0,08 251
15:30 5 2 0,08 27,1
16:00 6 2,3 0,092 29
16:30 7 2,3 0,092 31,1
17:00 8 2,5 0,1 32,5
17:30 9 2,6 0,104 33
18:00 10 2,7 0,108 33,6
18:30 11 2,8 0,112 34,6
19:00 12 2,8 0,112 35,7
19:30 13 2,9 0,116 37
Q total [Coulombs] 1.998
Q corregida [Coulombs] 1.667
Tabla 50 Ensayo probeta HC 20% dafio
Temperatura
Hora N Lectura Lectura mA | Lectura V °C
13:30 1 1,8 0,072 23,1
14:00 2 1,9 0,076 23,2
14:30 3 2 0,08 23,5
15:00 4 2,2 0,088 251
15:30 5 2,3 0,092 27,2
16:00 6 2,7 0,108 31,1
16:30 7 2,8 0,112 32,7
17:00 8 2,9 0,116 33,5
17:30 9 3,2 0,128 34,3
18:00 10 3,2 0,128 35,1
18:30 11 3,4 0,136 36,6
19:00 12 3,6 0,144 38
19:30 13 3,6 0,144 38,8
Q total [Coulombs] 2.368,8
Q corregida [Coulombs] 1.977
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Tabla 51 Ensayo probeta HC 40% dafio

Temperatura
Hora N Lectura Lectura mA |LecturaV °C
10:45 1 2,4 0,096 23,1
11:15 2 2,8 0,112 23,2
11:45 3 3,1 0,124 23,5
12:15 4 3,2 0,128 25,1
12:45 5 3,4 0,136 27,2
13:15 6 3,5 0,14 31,1
13:45 7 3,7 0,148 32,7
14:15 8 3,9 0,156 33,5
14:45 9 4 0,16 34,3
15:15 10 4,2 0,168 35,1
15:45 11 4,3 0,172 36,6
16:15 12 4,5 0,18 38
16:45 13 4,5 0,18 38,8
Q total [Coulombs] 3.171,6
Q corregida [Coulombs] 2.646
Tabla 52 Ensayo Probeta HM 0% dafio
Temperatura
Hora N Lectura Lectura mV | Lectura A °C
10:45 1 0,7 0,028 23,2
11:15 2 0,7 0,028 23,6
11:45 3 0,8 0,032 23,9
12:15 4 0,8 0,032 24,4
12:45 5 0,8 0,032 24,8
13:15 6 0,8 0,032 24,9
13:45 7 0,8 0,032 25,4
14:15 8 0,8 0,032 25,5
14:45 9 0,8 0,032 25,6
15:15 10 0,8 0,032 25,6
15:45 11 0,8 0,032 25,7
16:15 12 0,9 0,036 26,1
16:45 13 0,9 0,036 26,3
Q total [Coulombs] 691,2
Q corregida [Coulombs] 577
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Tabla 53 Ensayo probeta HM 20% dafio

Temperatura
Hora N Lectura LecturamV |Lectura A °C
13:30 1 0,8 0,032 21
14:00 2 0,8 0,032 21,1
14:30 3 0,9 0,036 21,9
15:00 4 0,9 0,036 22,2
15:30 5 1 0,04 23,1
16:00 6 1 0,04 23,8
16:30 7 1 0,04 24,3
17:00 8 1,1 0,044 24,8
17:30 9 1,1 0,044 25,8
18:00 10 1,1 0,044 26,3
18:30 11 1,1 0,044 26,9
19:00 12 1,1 0,044 27,1
19:30 13 1,2 0,048 27,8
Q total [Coulombs] 871,2
Q corregida [Coulombs] 727
Tabla 54 Ensayo probeta HM 40% dafio
Temperatura
Hora N Lectura Lectura mA | Lectura V °C
13:30 1 1,3 0,052 22,6
14:00 2 1,4 0,056 24
14:30 3 1,5 0,06 25
15:00 4 1,5 0,06 26
15:30 5 1,6 0,064 27
16:00 6 1,7 0,068 28
16:30 7 1,7 0,068 29
17:00 8 1,8 0,072 30
17:30 9 1,9 0,076 31
18:00 10 1,9 0,076 31
18:30 11 1,9 0,076 33
19:00 12 2 0,08 33
19:30 13 2 0,08 34
Q total [Coulombs] 1.479,6
Q corregida [Coulombs] 1.235
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Tabla 55 Ensayo probeta HM 0% dafio

Temperatura
Hora N Lectura Lectura mA |LecturaV °C
10:45 1 0,7 0,028 24,3
11:15 2 0,8 0,032 24,7
11:45 3 0,9 0,036 25,4
12:15 4 0,9 0,036 25,7
12:45 5 0,9 0,036 26,1
13:15 6 0,9 0,036 26,2
13:45 7 0,9 0,036 26,5
14:15 8 0,9 0,036 26,6
14:45 9 0,9 0,036 26,7
15:15 10 0,9 0,036 27,1
15:45 11 0,9 0,036 27,2
16:15 12 1 0,04 27,3
16:45 13 1 0,04 27,5
Q total [Coulombs] 774
Q corregida [Coulombs] 646
Tabla 56 Ensayo probeta HM 20% dafio
Hora N Lectura Lectura LecturaV | Temperatura
mA °C
13:30 1 0,8 0,032 20,9
14:00 2 0,9 0,036 21,1
14:30 3 1 0,04 21,7
15:00 4 1 0,04 22,5
15:30 5 1 0,04 23,1
16:00 6 1 0,04 23,6
16:30 7 1 0,04 24,3
17:00 8 1 0,04 24,8
17:30 9 1 0,04 25,8
18:00 10 1,1 0,044 26,1
18:30 11 1,1 0,044 16,8
19:00 12 1,1 0,044 27
19:30 13 1,1 0,044 271
Q total [Coulombs] 874,8
Q corregida [Coulombs] 730
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Tabla 57 Ensayo probeta HM 40% dafo

Temperatura
Hora N Lectura Lectura mA |LecturaV °C
13:30 1 1 0,04 23
14:00 2 1,1 0,044 24
14:30 3 1,1 0,044 24
15:00 4 1,2 0,048 26
15:30 5 1,2 0,048 26
16:00 6 1,3 0,052 27
16:30 7 1,3 0,052 28
17:00 8 1,3 0,052 29
17:30 9 1,3 0,052 29
18:00 10 1,3 0,052 30
18:30 11 1,4 0,056 30
19:00 12 1,4 0,056 31
19:30 13 1,4 0,056 31
Q total [Coulombs] 1.087,2
Q corregida [Coulombs] 907
Tabla 58 Ensayo probeta HCF 0% dafio
Temperatura
Hora N Lectura Lectura mA | Lectura V °C
15:00 1 2,6 0,104 23,9
15:30 2 2,8 0,112 25,5
16:00 3 2,9 0,116 28,1
16:30 4 3,1 0,124 29,5
17:00 5 3,4 0,136 32,5
17:30 6 3,4 0,136 33,5
18:00 7 3,5 0,14 36,1
18:30 8 3,6 0,144 36,7
19:00 9 3,6 0,144 37,9
19:30 10 3,7 0,148 38,9
20:00 11 3,8 0,152 40
20:30 12 3,9 0,156 41,2
21:00 13 3,9 0,156 42,3
Q total [Coulombs] 2.948,4
Q corregida [Coulombs] 2.460
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Tabla 59 Ensayo probeta HCF 20% dafio

Temperatura
Hora N Lectura Lectura mA |LecturaV °C

15:00 1 2,7 0,108 25
15:30 2 2,9 0,116 26,6
16:00 3 3,1 0,124 29,2
16:30 4 3,2 0,128 30,6
17:00 5 3,3 0,132 33,6
17:30 6 3,5 0,14 34,9
18:00 7 3,7 0,148 37,2
18:30 8 3,8 0,152 37,9
19:00 9 3,8 0,152 38,8
19:30 10 3,9 0,156 39,8
20:00 11 3,9 0,156 40,9
20:30 12 4 0,16 41,6
21:00 13 41 0,164 42

Q total [Coulombs] 3.060

Q corregida [Coulombs] 2.553

Tabla 60 Ensayo Probeta HCF 40% dafio

Temperatura
Hora N Lectura Lectura mA | Lectura V °C

15:00 1 3,1 0,124 25
15:30 2 3,4 0,136 27,1
16:00 3 3,7 0,148 30,1
16:30 4 3,8 0,152 32,5
17:00 5 41 0,164 35,1
17:30 6 4,2 0,168 37,2
18:00 7 4,4 0,176 39,3
18:30 8 4,4 0,176 40,5
19:00 9 4,5 0,18 41,3
19:30 10 4,6 0,184 42
20:00 11 4,6 0,184 42,8
20:30 12 4,7 0,188 43
21:00 13 4,8 0,192 43,7

Q total [Coulombs] 3.625,2

Q corregida [Coulombs] 3.025
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Tabla 61 Ensayo Probeta HCF 0% dafo

Temperatura
Hora N Lectura Lectura mA |LecturaV °C

13:30 1 1,7 0,068 23,9
14:00 2 1,9 0,076 24,5
14:30 3 2 0,08 25,7
15:00 4 2,1 0,084 27,3
15:30 5 2,2 0,088 28,5
16:00 6 2,3 0,092 30,1
16:30 7 2,4 0,096 30,8
17:00 8 2,5 0,1 32,2
17:30 9 2,6 0,104 33
18:00 10 2,6 0,104 33,7
18:30 11 2,7 0,108 34,3
19:00 12 2,7 0,108 34,9
19:30 13 2,8 0,112 35,4

Q total [Coulombs] 2.034

Q corregida [Coulombs] 1.697

Tabla 62 Ensayo probeta HCF 20% dafio

Temperatura
Hora N Lectura Lectura mA | Lectura V °C

13:30 1 1,9 0,076 23,7
14:00 2 2 0,08 24,5
14:30 3 2,1 0,084 26,3
15:00 4 2,4 0,096 27,7
15:30 5 2,5 0,1 28,5
16:00 6 2,7 0,108 30,2
16:30 7 2,8 0,112 31,3
17:00 8 2,9 0,116 32,9
17:30 9 3,1 0,124 33,8
18:00 10 3,2 0,128 34,4
18:30 11 3,2 0,128 35,1
19:00 12 3,3 0,132 35,6
19:30 13 3,3 0,132 35,9

Q total [Coulombs] 2.361,6

Q corregida [Coulombs] 1.971
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Tabla 63 Ensayo probeta HCF 40% dafio

Temperatura
Hora N Lectura Lectura mA |LecturaV °C
13:30 1 2,4 0,096 23,7
14:00 2 2,6 0,104 24,4
14:30 3 2,7 0,108 253
15:00 4 2,8 0,112 26
15:30 5 2,9 0,116 27,7
16:00 6 3 0,12 30,1
16:30 7 3,2 0,128 31,9
17:00 8 3,4 0,136 33,7
17:30 9 3,5 0,14 35,3
18:00 10 3,6 0,144 36
18:30 11 3,7 0,148 36,5
19:00 12 3,8 0,152 37,7
19:30 13 3,8 0,152 38,4
Q total [Coulombs] 2.757,6
Q corregida [Coulombs] 2.301
Tabla 64 Ensayo probeta HMF 0% dafio
Temperatura
Hora N Lectura Lectura mA |LecturaV °C
13:30 1 0,6 0,024 22,2
14:00 2 0,7 0,028 22,9
14:30 3 0,7 0,028 23,6
15:00 4 0,7 0,028 24,1
15:30 5 0,7 0,028 25
16:00 6 0,7 0,028 25,3
16:30 7 0,8 0,032 25,5
17:00 8 0,8 0,032 25,7
17:30 9 0,8 0,032 26,2
18:00 10 0,9 0,036 26,4
18:30 11 0,9 0,036 26,9
19:00 12 0,9 0,036 27,1
19:30 13 0,9 0,036 27,3
Q total [Coulombs] 673,2
Q corregida [Coulombs] 562
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Tabla 65 Ensayo probeta HMF 20% dafo

Temperatura
Hora N Lectura Lectura mA |LecturaV °C

13:30 1 0,7 0,028 21,7
14:00 2 0,8 0,032 22,5
14:30 3 0,8 0,032 24,9
15:00 4 0,8 0,032 25,3
15:30 5 0,9 0,036 26,4
16:00 6 0,9 0,036 27,1
16:30 7 0,9 0,036 27,8
17:00 8 0,9 0,036 30,3
17:30 9 1 0,04 30,8
18:00 10 1 0,04 32,2
18:30 11 1 0,04 33,2
19:00 12 1,1 0,044 33,5
19:30 13 1,1 0,044 35

Q total [Coulombs] 792

Q corregida [Coulombs] 661

Tabla 66 Ensayo probeta HMF 40% dano

Temperatura
Hora N Lectura Lectura mA |LecturaV °C

13:30 1 0,9 0,036 21,6
14:00 2 0,9 0,036 22,5
14:30 3 0,9 0,036 23,4
15:00 4 1 0,04 24,5
15:30 5 1 0,04 24,8
16:00 6 1 0,04 25
16:30 7 1 0,04 25,7
17:00 8 1 0,04 25,9
17:30 9 1,1 0,044 26,2
18:00 10 1,1 0,044 26,7
18:30 11 1,1 0,044 27
19:00 12 1,1 0,044 27,5
19:30 13 1,2 0,048 28,3

Q total [Coulombs] 882

Q corregida [Coulombs] 736
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Tabla 67 Ensayo probeta HMF 0% dafo

Temperatura
Hora N Lectura Lectura mA |LecturaV °C

13:30 1 0,5 0,02 21,9
14:00 2 0,6 0,024 22,1
14:30 3 0,6 0,024 22,7
15:00 4 0,7 0,028 23,2
15:30 5 0,7 0,028 2,7
16:00 6 0,7 0,028 23,9
16:30 7 0,7 0,028 24,7
17:00 8 0,7 0,028 25,3
17:30 9 0,7 0,028 25,7
18:00 10 0,7 0,028 26,1
18:30 11 0,8 0,032 26,4
19:00 12 0,8 0,032 26,9
19:30 13 0,8 0,032 27,3

Q total [Coulombs] 601,2

Q corregida [Coulombs] 502

Tabla 68 Ensayo probeta HMF 20% dafio

Temperatura
Hora N Lectura Lectura mA | Lectura V °C

13:30 1 0,6 0,024 21,8
14:00 2 0,6 0,024 22,1
14:30 3 0,6 0,024 23,2
15:00 4 0,6 0,024 23,7
15:30 5 0,7 0,028 23,9
16:00 6 0,7 0,028 24,1
16:30 7 0,7 0,028 24,7
17:00 8 0,7 0,028 25,1
17:30 9 0,7 0,028 25,6
18:00 10 0,8 0,032 26
18:30 11 0,8 0,032 26,3
19:00 12 0,9 0,036 26,9
19:30 13 0,9 0,036 27,1

Q total [Coulombs] 615,6

Q corregida [Coulombs] 514
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Tabla 69 Ensayo probeta

HMF 40% dafo

Hora N Lectura Lectura LecturaV Temperatura
mA °C

13:30 1 0,6 0,024 21,8
14:00 2 0,6 0,024 22,1
14:30 3 0,6 0,024 23,2
15:00 4 0,6 0,024 23,7
15:30 5 0,7 0,028 239
16:00 6 0,7 0,028 24,1
16:30 7 0,7 0,028 24,8
17:00 8 0,8 0,032 25,2
17:30 9 0,8 0,032 25,7
18:00 10 0,9 0,036 26
18:30 11 0,9 0,036 26,4
19:00 12 0,9 0,036 26,8
19:30 13 1 0,04 27,2

Q total [Coulombs] 648

Q corregida [Coulombs] 541
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