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La vida util de las estructuras de hormigén armado expuestas al ambiente marino se
ve fuertemente afectada por deficiencias en la calidad y espesor del recubrimiento de
hormigén para los efectos de cumplir su funcién de proteccidon contra la corrosion de la
armadura.

Actualmente, la incorporaciéon de fibras de polipropileno ha resultado eficiente para el
control de la fisuraciéon en elementos expuestos a condiciones de alta evaporacion, en el
periodo inicial de curado. Se observa sin embargo, que con respecto al desempeno de este
tipo de hormigdn frente a la penetracion de agua y sales solubles, que afectan la durabilidad
de la estructura, no se cuenta con informacién especifica, particularmente en cuanto a su
resistencia a la penetracion de iones cloruro.

El objetivo del presente trabajo de titulo es investigar si la incorporacion de fibras de
polipropileno al hormigdn estructural puede afectar, en alguna medida, el grado de
proteccién contra la penetracion de ion cloruro del hormigdn de recubrimiento y el riesgo de
corrosion de la armadura, tanto para el caso de un hormigén convencional (H30), como para
el hormigén marino.

Se desarrolld6 un programa experimental que permitiera evaluar la resistencia a la
penetracién de ion cloruro de hormigones con distintas matrices aglomerantes, incluyendo o
no fibras de polipropileno, utilizando el método de ensayo de la norma ASTM C1202. Las
variables consideradas para el hormigdn fueron la relacién A/C y el contenido de adicion de
microsilice (MS). Ademas, para evaluar la influencia de la fisuracidon, normalmente existente
en el hormigdn, las probetas fueron sometidas a distintos niveles de carga (% de la carga de
rotura) antes de proceder al ensayo de permeabilidad al ion cloruro.

Los resultados permitieron verificar que, para el caso del hormigén convencional
(A/C=0.55, sin MS), la incorporacion de fibras en dosis de 3 kg/m3, aumentaba la
permeabilidad a cloruros tanto en probetas sin fisuracion inducida como en aquellas
sometidas a niveles de carga de 20% y 40% de la carga de rotura, previo al ensayo de
penetracién de cloruros. Por otra parte, en el caso del hormigdn marino (A/C=0.42 mas 5%
en peso de cemento de MS), Ila incorporacion de igual dosis de fibra no alteraba
significativamente el comportamiento del hormigén en el ensayo de penetracién de cloruros,
manteniéndose la calificacion de “muy baja” penetracion tanto para las probetas sin
fisuracidon previa como para el caso de las probetas sometidas a niveles de 20% y 40% de la
carga de rotura.

La mayor permeabilidad a cloruros que se origina por la incorporaciéon de macro fibras
de PP al hormigdn se explicaria por la presencia de una mayor porosidad asociada a la zona
de interfaz fibra/matriz que facilitaria el transporte de iones a través de la matriz. La
reaccién puzolanica por la incorporaciéon de MS permitiria restituir la condicion original de
permeabilidad de la matriz sin fibras.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

La durabilidad del hormigdn expuesto a ambiente marino depende
fundamentalmente del espesor y calidad del recubrimiento que poseen las
barras de acero en su interior. La combinacién del ataque del ion cloruro
sumado a condiciones de carga de la estructura, generan micro y macro
fisuras, las cuales modifican las propiedades de transporte del hormigon de
la etapa de diseno.

Como durabilidad se entiende la capacidad de las estructuras de
soportar las condiciones fisicas y mecanicas para las cuales han sido
disefadas [Ref. 1].

Esta durabilidad se ve afectada por distintos factores, entre ellos la falta
de prolijidad en la seleccién de materiales, omisién de factores ambientales
en la etapa de disefio, o errores en la etapa de construccion, como por
ejemplo no aplicar un curado apropiado del hormigdn colocado.

La necesidad de disponer informaciéon que permita estimar la vida util
para la infraestructura portuaria, proyectada conforme a los estandares y a
las metodologias de disefio actuales, constituye una de las motivaciones del
presente estudio.

El gran problema del ambiente marino, es la concentracion de ion
cloruro, que ataca la zona expuesta del hormigdn, iniciando en el
recubrimiento de los elementos de hormigdén armado, lo que conlleva a
estructuras dafiadas tanto por agrietamiento como por pérdida de capacidad
de disefo.

El acero dentro del hormigén se encuentra protegido por dos
mecanismos; la proteccion fisica que infiere el espesor de recubrimiento, y el
liguido que se encuentra en los poros del hormigén que actla como
electrolito y le da pasividad [Ref. 4].

La corrosion del acero comienza cuando la pasividad se pierde debido al
ataque de sustancias agresivas que pueden provenir del interior del
hormigon (materias primas) o exterior (ambientes agresivos o condiciones
de servicio superiores a las de diseno).

La presencia de fisuras en la estructura permite el paso del ion cloruro,
quitando esta barrera pasiva, dejando el acero sin proteccién y provocando
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oxidacion de la armadura, y con ello aumento de volumen del acero,
generando agrietamiento y problemas de adherencia entre acero y hormigon.

Las fisuras se presentan en dos etapas; la primera etapa corresponde a
la etapa de iniciacidon, en donde se crea la fisura, la cual es muy pequefa y
de poca profundidad. Posteriormente, si no existe algun tipo de refuerzo,
viene la etapa de propagacién, en donde la fisura crece y permite el paso de
agentes corrosivos que atacan las armaduras.

Actualmente, la tecnologia del hormigén dispone de diversos aditivos
para la obtencién de hormigones de muy alta impermeabilidad, y de
refuerzos en base a fibras sintéticas que permiten controlar la formacion y
propagacioén de fisuras en las superficies expuestas de vigas y losas.

En la literatura no se dispone de mayor informacién con respecto a la
influencia de la adicion de macro fibras de polipropileno en la penetrabilidad
del hormigén al ion cloruro, por lo que se realizara una campafa
experimental que permita resolver esta interrogante.

Para realizar la medicidon de la resistencia a la penetracion de cloruros,
existe un método acelerado, ASTM C1202, que consiste en someter una
probeta de hormigdn, dispuesta en solucién salina, a un campo eléctrico que
acelera el flujo de iones a través del espesor de la probeta. Se registra la
cantidad de carga eléctrica que pasa en un periodo de 6 horas, para lo cual
se toman medidas cada 30 minutos, y con ello se estima el nivel de
conductividad de los distintos hormigones que son sometidos al ensayo,
fabricados con diferentes composiciones.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Generales.

Estudiar el comportamiento de elementos de hormigdén reforzados con
macro fibras de polipropileno frente a la penetracidén del ion cloruro, bajo
condiciones de servicio.

1.1.2  Objetivos Especificos.

Estudiar el fendmeno de penetracion del ion cloruro en hormigones
maritimos variando la relacion agua cemento (A/C) y adicién de microsilice
(MS), afectando la porosidad del hormigén.

Estudiar la influencia del grado de fisuracion del hormigén en la
permeabilidad del cloruro bajo las condiciones del ensayo acelerado ASTM
C1202.
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1.1.3 Resultados esperados.

Se espera aportar informacidon sobre posibles efectos negativos para la
durabilidad de las estructuras de hormigéon armado, asociados a la
incorporaciéon de fibras de polipropileno como refuerzo y control de la
fisuracion, expuestas al ambiente marino.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO.

En este capitulo se realiza una revision de los aspectos y caracteristicas
relevantes para la durabilidad del hormigdn en ambiente maritimo.

2.1 Durabilidad del hormigon

El proceso de fabricacion del cemento portland involucra grandes
emisiones de gases, los cuales contribuyen al efecto invernadero. Para poder
situar a la industria del hormigdn en una industria sustentable, es necesario
cambiar las materias primas, por ejemplo sustituyendo parte del cemento
portland por otros agregados como cenizas volantes o puzolanas naturales,
esto con el fin de disminuir la fabricacién de Clinker, materia prima principal
del cemento portland, y comenzar a utilizar adiciones cementiceas
existentes, y de esta manera hacer mas sustentable las estructuras
construidas con este material, disminuyendo algunas patologias a las que se
ven afectadas y extendiendo su vida Util.

La Guia para Durabilidad del Hormigon [Ref. 1], define durabilidad como
“la capacidad de un hormigdn para resistir la accién de la meteorizacién, los
ataques quimicos, la abrasidn o cualquier otro proceso de deterioro. Por lo
tanto un hormigéon durable conservara su forma, calidad y serviciabilidad
originales al estar expuesto a su ambiente”.

Entre las principales causas que provocan el deterioro del hormigdn se
encuentra la accién del ambiente en el cual la estructura desempefia sus
funciones. Uno de los ambientes mas agresivos para las estructuras de
hormigon armado es el ambiente marino, por las razones que se mencionan
a continuacién.

2.1.1 Ambiente marino

El ambiente marino es reconocido como uno de los ambientes mas
agresivos para el hormigdn. Factores quimicos relacionados a la alta
concentracion de sales disueltas en el agua de mar, junto con factores
geomeétricos y fisicos relacionados con la fluctuacién de la zona de mareas y
la brisa marina, contribuyen a crear zonas de humedad y erosién, lo que se
traduce en el deterioro de las estructuras expuestas a la influencia del mar.

Es requisito fundamental, en estos casos, contar con hormigones que
tengan baja permeabilidad, para que el minimo recubrimiento recomendado
pueda proteger las armaduras que se encuentran al interior de la estructura,
y no sufran riesgos de corrosidon. Esto se obtiene utilizando hormigones con
baja relacién A/C y un proceso de curado adecuado. Ademas se debe tener
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en cuenta que si se trata de estructuras portuarias, es muy probable que se
trabaje con hormigones masivos, por lo que el calor de hidratacidon generara
gradientes de temperatura dentro de los elementos estructurales,
provocando fisuras que afectaran la permeabilidad.

2.2 Efectos del ion cloruro en el hormigdén

2.2.1  Conceptos basicos del proceso de corrosion

La penetracion del ion cloruro en el hormigon se ve afectada por la
fisuracion de la zona de recubrimiento o de la estructura de poros de la
matriz. La corrosion del acero de refuerzo se origina cuando se tienen las
condiciones para que el acero pierda la pasividad que le otorga el hormigon.
Esta corrosiéon produce expansion volumétrica del acero, y con ello se
producen fisuras, desprendimientos y pérdida de adherencia entre acero y
hormigoén, proceso que incrementa con el tiempo, debido que al aumentar
las fisuras se expone mayor zona de armaduras.

2.2.2 Propiedades del concreto en la zona de recubrimiento

La zona de recubrimiento de los elementos de hormigdén armado se ve
afectada por condiciones ambientales, como temperatura, humedad, brisa,
entre otras. Una de las causas de penetraciéon de cloruros en el hormigén
son las fisuras, las cuales permiten el ingreso de iones mas rapido que por
difusién.

Las principales propiedades de la zona de recubrimiento que necesitan
ser atendidas son difusion y permeabilidad.

Si existe humedad y oxigeno en cantidades necesarias, puede darse el
fendmeno de corrosion de las armaduras dentro del hormigén. Tomando en
consideracion la baja resistencia a la traccién del material, y el caracter
expansivo del 6xido, comienzan a presentarse las primeras fisuras en el
hormigon, permitiendo el ingreso de agentes agresivos a la estructura.

2.2.3 Mecanismos de transporte del ion cloruro en el hormigon
2.2.3.1 Permeabilidad.

La permeabilidad se define como la capacidad de un fluido de pasar a
través de un sélido bajo una determinada presion [Ref. 1].

La permeabilidad del hormigén al agua K [m/s], es posible determinarla
para flujos estables, con la expresion de Darcy, como se muestra en la
ecuacioén 2.1
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dq_KAH*A Ec 2.1
dt L

Donde:

Dqg/dt: indice del flujo de agua.

A: area de la seccion transversal de la muestra.
AH: gradiente de presion.

L: espesor de la muestra.

Este coeficiente de permeabilidad se ve influenciado por la porosidad capilar
de la muestra, la cual responde a la relacién agua/cemento (en adelante
A/C), como se muestra en las ilustraciones 2.1y 2.2

Ilustracién 2.1 Influencia de la porosidad capilar sobre la permeabilidad del hormigon.
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Ilustracion 2.2 Influencia de la relacion A/C sobre la permeabilidad del hormigon
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2.2.3.2 Absorcion

La absorcién corresponde al transporte de liquidos producto de una
tension superficial actuando en los capilares, lo que causa que el fluido

ingrese dentro del hormigdén. Este fendmeno es conocido como succidn
capilar.

La velocidad con la que un liquido en contacto con el hormigdén es
absorbido o succionado se conoce como velocidad de absorcidon, dada por la

masa del liquido absorbido por unidad de area, en funcidon del tiempo de
contacto t

o= Am Ec 2.2
Af ()

Donde:
a: velocidad de absorcidon (g/m2:s")
Am: liquido absorbido (g)

A: area en contacto con agua (m?)
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f(t"): funcién de tiempo (ej: t, donde n= 1/2)
2.2.3.3 Difusidn

La difusidn corresponde a la transferencia de moléculas libres o iones en
una solucidén, resultando en un flujo desde regiones de alta concentraciéon de
la sustancia difusiva a regiones con menor concentracién. Este mecanismo
ocurre sin la necesidad de que los poros se encuentren completamente
saturados como en el caso del flujo bajo presion.

2.2.4  Analisis tedrico del fendomeno de difusion a través de las leyes de
Fick

Las leyes de Fick modelan migracién de un material a través de otro.

Se considera un material donde la difusidon ocurre en una direccion, bajo
condiciones de presion y temperatura constantes. La transferencia de
material ocurre de modo que el gradiente de concentracidon se reduce en
busqueda del equilibrio. La Primera Ley de Fick establece que el flujo de
material por unidad de area que pasa en un tiempo determinado, es
proporcional al gradiente de concentracion, lo cual se expresa mediante la
siguiente ecuacion

Dgi Ec (2.3)
Donde
F es el flujo de material (cantidad/area/tiempo)
C es la concentracién de la sustancia por unidad de volumen
x direccién en que ocurre la difusion
D es el coeficiente de difusidon (area/tiempo).
Si se considera dos planos paralelos, separados entre si por una

distancia dx, el flujo a través del primer plano se puede describir como

ac Ec (2.4)

F1:— a

El flujo a través del segundo plano sera
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_ F, ., dC @ (DacC Ec (2.5)
Fo=Fy+gpdr=—Do— oo (S50)

Y la variacion de la concentracion con respecto al tiempo es

ac 2 (D 66‘) D Ec (2.6)

—=F,—-F,= —(D—
at 1727 5x\7 ax

Con ello se obtiene

oF d (D 6C> Ec (2.7)
ax  ax\ ax

Se observa que la variacion de flujo con la distancia es igual al opuesto
aditivo de la variacién de concentracion respecto del tiempo, es decir,

oF  acC Ec (2.8)
ax  at

De este modo se obtiene la segunda ley de Fick,

E_i(p "_C) Ec (2.9)
dt dax\ aXx

Si el coeficiente de difusidon se considera constante e independiente de la
concentracion, la ecuacién se puede reescribir como sigue:

dc_Dazc Ec (2.10)
dt = 0x?

Donde la solucidon a la ecuacion es la presentada en la siguiente
ecuacion.

Coxpy = Ci + (Cs — C)(1 — erf(zjm)) Ec (2.11)
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Donde

Cixe) €S la concentracion de idn cloruro en la profundidad x y tiempo t

C, es la concentracién de idn cloruro en la superficie
C; es la concentracién inicial de ion cloruro.

D es la difusién del i6n cloruro en el concreto

erf es la funcion de error.

Las leyes de Fick son una aproximacion para modelar el fendmeno de
difusion, asumiendo un sistema no interactivo.

2.2.5 Influencia de las microfisuras para el transporte del ion cloruro en el
hormigédn.

Las microfisuras en el hormigén pueden producirse por diferentes
causas.

Entre las causas mas importantes se encuentran las producidas por
gradientes térmicos, retraccién plastica, ciclos de hielo deshielo, reacciones
alcali-agregado, producto de cargas externas, o como resultado de la
interaccion hormigén-medio ambiente.

Las fisuras son el primer medio para la corrosion, debido a que
presentan un camino para los agentes externos hacia la armadura.

Existen dos fases, la primera es de iniciacién de la fisura, en donde el
ion cloruro comienza a atravesar al recubrimiento. La segunda es la
propagacién, en donde el dafio de la estructura es proporcional al nivel de
fisuras.
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Ilustracion 2.3 Proceso de deterioro de las estructuras de hormigén armado
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2.3 Medicidén de la penetrabilidad al ion cloruro por migracién con el
método ASTM C1202

La propagacién del ion cloruro en el hormigdn para que sea
representativa debe considerar el tiempo de exposicion que tendra la
estructura a dichas condiciones; es decir el tiempo de servicio al cual fue
proyectada. Este tiempo en la mayoria de los casos es muy largo, por lo que
surge la necesidad de analizar métodos acelerados que permitan obtener
valores de penetracién del ion cloruro, coeficientes de difusiéon del hormigdn
entre otros.

El método utilizado en la presente investigacién es el ASTM C1202,
conocido como RCPT (Rapid Chloride Permeability Test), de migracidon de ion
cloruro por medio de traspaso de corriente eléctrica, que arroja la
penetrabilidad del hormigdén con respecto al ion cloruro, desarrollado por
Whiting en 1981.

El ensayo consiste en posicionar ambas caras de un espécimen
previamente condicionado y saturado en agua, de 100 mm de diametro y 50
mm de espesor, en celdas que contienen por un lado una solucidon de 3%
NaCl y por otro una solucién 0,3M NaOH. En la celda es aplicado 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 el
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diferencial de potencial. En la Ilustracién 2.2 se muestra un esquema del
montaje para el ensayo.

Ilustracién 2.4 Montaje experimental ensayo ASTM C1202
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El total de corriente que pasa por el espécimen en un total de 6 horas es
registrado para clasificar al hormigén de acuerdo al criterio establecido en la
norma, tal como muestra la Tabla 2.1. Cuanto mayor sea la carga medida
(coulomb) mayor cantidad de iones hubo de transportarse, por lo tanto sera
catalogado con mayor penetrabilidad.

A continuacién se presenta la clasificacién dada por la norma ASTM
C1202.

Tabla 2.1 Clasificacion de penetrabilidad del ion cloruro en el hormigdn

Carga Pasada (coulomb) Penetrabilidad al lon Cloruro Folor
asignado
>4000 Alta
2000-4000 Moderada
1000-2000 Baja
100-1000 Muy Baja
<100 Despreciable
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2.4 Uso de microsilice para mejorar la resistencia del hormigdén a la
penetracion del ion cloruro

La microsilice es un subproducto de la reduccion de cuarzo de alta
pureza con carbon de arco eléctrico, para la produccion de aleaciones de
silicio o ferrosilicio. EI material es extremadamente fino, y es colectado a
través de la filtracion de los gases de escape del horno [Ref. 10].

Su aporte en el hormigdén es variado, mejora la resistencia a la
compresién del hormigdn, resistencia a la abrasion, densifica a corto plazo la
microestructura del hormigdén y con ello reduce la permeabilidad, y ayuda a
la proteccién del acero de refuerzo.

Por las propiedades anteriormente mencionadas es que el uso de
microsilice es frecuentemente dosificado en estructuras marinas y puentes, y
estructuras de hormigdn con alto compromiso estructuras que requieran de
altos valores de resistencia a compresion.

La particula de microsilice es aproximadamente 100 veces mas pequefia
gue la particula de cemento en promedio. Debido a este tamafo
extremadamente fino y el alto contenido de silice, es conocida como un
material puzolanico.

Su uso implica mayor homogeneidad en la estructura de poros, debido a
gue reduce la formacion de poros de mayor tamafio. Con esta reduccion, la
permeabilidad de la matriz se ve afectada, y la resistividad eléctrica de la
matriz, como se distingue en el grafico 2.1.

Grafico 2.1 Influencia de la adicion de microsilice en la penetracién del ion cloruro
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2.5 Uso de macro fibras de polipropileno en el hormigon

El uso de las macro fibras de polipropileno en el hormigon ha ganado
fuerza debido a los beneficios que produce. Cuando las fibras son distribuidas
de manera homogénea, mejora la tenacidad en el hormigén endurecido,
aumenta resistencia al impacto, resistencia residual, y se reduce la aparicion
de fisuras [Ref. 15, 17].

En el hormigdn en estado fresco, la adicion de macro fibras afecta la
consistencia, el contenido de aire, la bombeabilidad y la trabajabilidad de la
mezcla [Ref. 16].

La diferente gama de aditivos existentes en la industria del hormigén,
permite mejorar la trabajabilidad de la mezcla.

A pesar de todas las investigaciones existentes del uso de macro fibras,
no se tiene conocimiento al respecto de si afectan o no la permeabilidad del
hormigdn, en especial la penetrabilidad al ion cloruro, ese es uno de los
puntos que motivan esta investigacion.

Al agregar microsilice se asegura una mejor distribucidn de las fibras de
polipropileno en la matriz.
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CAPITULO 3.PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

3.1 Variables a estudiar

La durabilidad del hormigén armado se ve fuertemente afectada por la
permeabilidad que lo caracteriza. Un hormigédn muy permeable, tendra las
barras de acero expuestas a los agentes externos que se encuentran en el
ambiente, debido a la permeabilidad del recubrimiento.

Entre las variables que influyen en la permeabilidad podemos encontrar
la matriz aglomerante, razén agua matriz cementante, granulometria de la
mezcla, % de finos, nivel de servicio de la estructura, entre otros.

Con el objetivo de obtener hormigones representativos, se consideraron
las siguientes variables:

3.1.1 Tipo de hormigdén (matriz aglomerante)

Debido al frecuente uso del hormigdén en el pais y de acuerdo a las
recomendaciones en las normas nacionales, se considera para el estudio
distintas matrices aglomerantes, las cuales varian en relacion A/C y adicion
de microsilice.

e A/C0.42 Y ADICION DE 5% DE MICROSILICE (HM).
e A/C0.55 sIN ADICION DE MICROSILICE (HC).

Donde HM se refiere a hormigones maritimos, es decir hormigones
frecuentemente utilizados en zonas costeras, y HC se refiere a hormigén
convencional, utilizado en elementos convencionales que no se ven afectados
por zonas costeras.

Los hormigones fabricados fueron caracterizados en su estado fresco a
través de la docilidad medida por asentamiento de cono de Abrams vy
densidad fresca, mientras que en el estado endurecido se controlé la
densidad en estado endurecido y resistencia mecdnica a los 28 dias de
acuerdo a la norma NCh 1037.0f 77.

Las caras de las probetas fueron tratadas con sierra dentada para
obtener condiciones de perpendicularidad y planeidad aptas para el ensayo
de determinacion de la resistencia a compresion.

3.1.2 Presencia de fibras

De tal modo de poder comparar los efectos de la adicidon de la fibra en el
hormigon, se confeccionaron probetas patrén (sin adicion de macro fibra) y
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probetas con adicion de macro fibra. La nomenclatura es la que se muestra
en la tabla 3.1

Tabla 3.1 Nomenclatura hormigon

Nomenclatura Detalle
HC Hormigdn convencional
HCF Hormigdn convencional con fibra
HM Hormigdn maritimo
HME Hormigdn maritimo con fibra

Se adopté la siguiente condicién de curado:

e CURADO EN AGUA. EN ESTE TIPO DE CURADO, LAS PROBETAS FUERON INTRODUCIDAS BAJO AGUA DURANTE
56 DIAS (100% HUMEDAD Y 22+ 12C DE TEMPERATURA).

3.1.3 Porcentaje de fisuras.

Las condiciones de servicio del hormigéon afectan en gran medida su
comportamiento. Para lograr probetas bajo condiciones de servicio similares
a las reales, las probetas se sometieron a distintos porcentajes de esfuerzo a
compresion a la edad de 28 dias.

La identificacion utilizada para cada probeta se explica a continuacién:

HMF-40

Corresponde a Corresponde a
variable “tipo de variable “porcentaje
hormigén (matriz de fisuras”, que
aglomerante)”. tiene directa
En el caso de relacién con el nivel
hormigones con de dafio a
fibra, se agrega compresién al cual
una F. se sometid la

probeta en estudio.
HMF: Hormigon

maritimo con 40: Corresponde al
fibra. 40% de carga de
rotura.
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3.2 Programa de ensayos

Se confeccionaron probetas cilindricas para analizar el efecto de la
incorporacién de macro fibras al hormigdn en la penetracion del ion cloruro.

La evaluacién de la penetracién a ion cloruro se realizd a partir del
método ASTM C1202, en probetas de 56 dias de edad.

3.3 Descripcion de los ensayos

3.3.1 Obtencidn de discos para ensayo de penetracién de cloruros

A los 28 dias de edad, las probetas fabricadas en moldes de PVC, de 19
cm de altura y 104 mm de didametro, fueron sometidas a ensayo de
compresion, de acuerdo a la norma NCh 1037.0f 77. Posterior al ensayo, se
descartaron 45 mm de la esquina superior de la probeta, luego se obtuvieron
dos discos de 50 mm de altura y 104 mm de diametro, y se descarté el resto
de la probeta (40 mm aproximadamente). Cada disco fue marcado con el
numero correspondiente al % de dafo inferido con respecto a la resistencia a
compresion, para luego ser sometidas al régimen de curado hasta completar
la edad de ensayo ASTM C1202 (56 dias desde la fecha de confeccién).

3.3.2 Ensayo de penetracién de cloruros (ASTM C1202)

La determinacién de la penetracién al ion cloruro en el hormigén se
realizd segun los requerimientos del método estandarizado ASTM C1202
[Ref. 3]. En la ilustracion 3.1 se muestra el esquema y equipos necesarios
para saturar las probetas en vacio.

Ilustracién 3.1 Camara de secado y mandmetro
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La saturacidn 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 vacio de 50 mm de Hg durante tres horas, y
luego, manteniendo la presion, se vierte agua destilada sobre la probeta y se
deja en vacié una hora. Se deja en la misma agua las probetas durante 18+-
2 horas y se pasa a la siguiente etapa.

Se monta el disco en la celda de difusidon y se sella con silicona la unién
entre el disco y la celda. Se agrega a las celdas las soluciones idnicas, una
solucion al 3% de NaCl, y otra con 0.3N de NaOH.

Se conectan las terminales a la fuente de poder, se enciende el equipo
(fuente de poder) y se registra temperatura y caida de voltaje asegurando
gue el equipo entregue 60 V, que la variacién no sea superior a 0,1 mV. Si la
temperatura a lo largo del ensayo supera los 95°C, el ensayo se detiene
inmediatamente.

Se repite el punto anterior cada 30 minutos durante 6 horas, y se
registra la lectura del voltimetro.

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

Q:900 (IO+2130+“'+2*I330+I360) EC (3.1)

Donde Iy 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.
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CAPITULO 4. DESARROLLO DE LA ETAPA EXPERIMENTAL.

La presente investigacion se orientd hacia la evaluacién de hormigones
fabricados con distintas matrices aglomerantes con fibra, para caracterizar la
resistencia a la penetracion de iones cloruro, mediante el ensayo acelerado
ASTM C1202 [Ref. 3].

Se compararon 4 mezclas de hormigdn, 2 de ellas con adicién de fibra y
dos sin adiciéon de fibra.

A continuacién se describe las etapas para el desarrollo de la
investigacién, que incluye caracterizacion de los materiales utilizados, la
confeccidn de las probetas de hormigén y la ejecucion de los ensayos.

4.1 Caracterizacion de los materiales
4.1.1 Matriz aglomerante.
4.1.1.1 Cemento

Se utiliz6 cemento Meldn Extra, cemento portland puzolanico de alta
resistencia.

Tabla 4.1 Propiedades del cemento indicadas por el fabricante

Propisdades | Semento
Peso Especifico 2,99
Finura Blaine (cm?/9g) 5000
Fraguado inicial (minutos) 90
Fraguado final (minutos) 125

4.1.1.2 Microsilice (MS)

Para el estudio se utilizd un tipo de microsilice proporcionado por la
empresa SIKA Chile, comercializadora de aditivos y soluciones para
hormigones en el pais.
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Tabla 4.2 Propiedades de la microsilice utilizada:

Peso especifico 2,2

SiO2 [%] >85

SO3 [%] <2,0

Cl [%] <0,3

Cao libre [%] <1

Pérdida [%] <6
Superficie especifica: >15
Indice de actividad puzolanica: >105
Retenido en 45 ym [%] <10

4.1.1.3 Agua de amasado

En la totalidad de las muestras se utilizd agua proveniente de la red de
agua potable de la comuna de Santiago.

4.1.1.4 Aridos
Los aridos utilizados en el estudio fueron los siguientes:

Gravilla de tamafio maximo 20 mm, proporcionada por Idiem,

procedencia Rio Maipo.
Arena gruesa, proporcionada por Idiem, procedencia Rio Maipo.

Las siguientes tablas entregan granulometrias y propiedades fisicas de
cada arido utilizado, junto con la curva granulométrica del arido combinado.
Los ensayos de aridos se realizaron en el laboratorio de aridos de IDIEM.
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Tabla 4.3 Resultado analisis fisico de aridos

Fraccién de Arido Gravilla Arena Gruesa

Procedencia Rio Maipo Rio Maipo
Contenido de Material Fino Menor a 0,080 [mm] [%] 0,20 3,10
Densidad Real Seca [kg/m3] 2.694 2.657
Densidad Real SSS [kg/m3] 2.719 2.699
Densidad Neta [kg/m3] 2.762 2.775
Absorcion de Agua [%] 0,92 1,60
Densidad Aparente Suelta [kg/m3] 1.523 1.721
Densidad Aparente Compactada [kg/m3] 1.649 1.853
Huecos [%] 43,5 35,2

Tabla 4.4 Granulometria de aridos

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 o 6 3
Mddulo de 6,54 3,1 3,66
Finura
(*) 58% (Gravilla) + 42% (Arena Gruesa)
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Grafico 4.1 Curva granulométrica aridos
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4.1.1.5 Macro fibras de polipropileno

Se utilizd para el estudio macro fibra TUF-STRAND SF, Fibras sintéticas
estructurales, proveedor Cave, conformadas por monofilamentos que se auto
fibrilan al entrar en contacto con la mezcla de cemento.

Los datos técnicos de la fibra, proporcionados por el fabricante,

presentan a continuacion
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Tabla 4.5 Propiedades de las macro fibras

Gravedad Especifica : 0.92
Resistencia a Tracciéon [MPa] : | 600-650
Mddulo de elasticidad [GPa] : 9.5

Punto de llama (ASTM D-1929) [°C] | : 330
Longitud de fibra [mm] : 50
Aspect Ratio : 74

Ilustracidon 4.1 Macro fibra monofilamento

4.1.1.6 Aditivo plastificante

Se utilizd aditivo Super plastificante (reductor de agua de alto rango)
marca NORMET TamCem 65B.

Las propiedades del aditivo, proporcionadas por el proveedor, se
muestran a continuacion:

Tabla 4.6 Propiedades del aditivo

Forma y aspecto liquido : | Ambar

Densidad aproximada [kg/I]| :| 1,08
pH : 71

Cloruros [%] en peso ;| <0,1

! De acuerdo al andlisis realizado por el laboratorio quimico de IDIEM, el pH corresponde a 8.
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4.2 Dosificaciones y confeccion del hormigon

Las dosificaciones empleadas en el estudio se presentan a continuacion:

Tabla 4.7 Dosificaciones de hormigones estudiados

Mezcla Cemento 'Ib;gerjs Gravilla | Arena| MS | Fibra | Aditivo
(kg) ® | & | ko) | k) | k) | (ko)
H'\g Q/ZC: 381,8 |168,8| 1055 | 764 | 20,1 | 0 1
HMOFfZ/C: 381,8 | 168,8| 1055 764 | 20,1 3 2,1
HC A/C:
0,55 384 211 | 1000 729 0 0 0
HCOF éAS/C: 384 230,8| 1000 729 0 3 0,7

Una vez definidas las dosificaciones, se procedidé a fabricar los
hormigones de prueba.

Los aridos finos fueron utilizados con la condicién de humedad con que
se encontraban en los acopios, la cual fue determinada antes de confeccionar
las series de hormigones.

Se fabricaron moldes de PVC de 110 mm de didametro exterior, 19 cm de
altura, un corte vertical para facilitar el desmolde, y como base se utilizd una
tapa de PVC.

Para la confeccién del hormigdn con adicion de microsilice, se mezclo el
cemento con la microsilice previo a la confeccion.

Para no sobrepasar la capacidad del laboratorio, cada hormigoén se
fabricé con una semana de desfase. En todas las coladas, de 70 litros cada
una, se corrigié el agua de amasado, por el aporte de humedad de los aridos
y del aditivo super plastificante. Se utiliz6 una betonera dispuesta por la
unidad de hormigones de prueba de IDIEM.

La mezcla de los materiales fue realizada en los siguientes pasos:

Se vertié en la betonera la arena gruesa, y se revolvidé durante 30
segundos.

Se agregod la gravilla, revolviendo nuevamente por 30 segundos.

Se adicioné el material cementante y se revolvidé durante 30 segundos.
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Se agregd el 70% del agua de amasado, y se revolvié durante 2
minutos.

Posterior a eso se realizd la caracterizacion de la mezcla mediante
asentamiento de cono.

Si la docilidad no era la buscada, se agregaba el restante de agua, y se
revolvia durante 2 minutos, para posteriormente volver a medir

asentamiento de cono.

Ilustracion 4.2 Ensayo de asentamiento de cono HC

En el caso de hormigones con fibra, se agregd el aditivo super
plastificante en cantidades equivalentes al 30% del valor maximo
recomendado por el fabricante. Se adicionaba 30 % de la dosis maxima de
aditivo cada vez que la docilidad resultara por debajo de la buscada.

Al lograr la medida de cono de disefio, se procedia a tomar la densidad
fresca mediante el llenado y masado de una medida volumétrica (cubo de
resina de 150 mm de arista).
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Caracterizado el hormigén con asentamiento de cono y densidad fresca,
se procedia a llenar los moldes cilindricos de PVC, mediante dos capas,
vibrando en mesa vibradora durante 35 segundos. Ademas se llenaron 4
cubos de resina de 150 mm de arista, con el objetivo de caracterizar el
hormigdn ante la resistencia cubica a compresién. Luego se enrasaron, y se
dejaron en laboratorio protegidos de evaporacion de agua con arpillera
himeda y cubierta plastica.

Tlustracion 4.3 Hormigdén de prueba HC

Transcurridas 72 horas, se desmoldaron e introdujeron en piscinas de
agua saturada con cal hasta la edad de ensayo a compresion.

A los 7 dias de edad, una probeta cubica era ensayada a compresion.
Posteriormente a los 28 dias de edad, las 3 probetas cubicas restantes se
ensayaban a compresion. Con estos datos fue posible construir la curva de
resistencia de cada mezcla.
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4.3 Preparacion para el ensayo de penetracion de ion cloruro (ASTM
C1202).

4.3.1 Esfuerzo de compresidn para generar fisuras

A los 28 dias de edad, tres probetas cilindricas fueron ensayadas a
compresion para conocer carga de rotura de acuerdo a la norma NCh 1037.
of 77.

Las caras de los cilindros fueron tratadas con sierra dentada, para
asegurar condiciones de perpendicularidad y planeidad necesarias para el
ensayo a compresion.

Los resultados obtenidos fueron corregidos por esbeltez y se calculd el
valor necesario para lograr un 20% y 40% de la carga de rotura (100%) en
las demas probetas. En total se cargaron a compresién 9 probetas, 3
probetas por condicién de carga (20, 40 y 100).

4.3.2 Corte de probetas. Obtencidon de discos

Inmediatamente después de la compresién de las probetas, se
obtuvieron dos discos de 50 mm de espesor y 104 mm de didametro, del
centro de la probeta, los cuales se marcaron tal como se muestra en la
ilustracién 4.4. Los extremos de la probeta cilindrica fueron desechados.

Ilustracion 4.4 Obtencidn de discos para ensayo ASTM C1202.
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Completando 56 dias de curado, los discos se prepararon para el ensayo
ASTM C1202 [Ref. 3].

4.3.3 Preparacion 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
solucién dentro de la probeta no aflore por el manto.

Las caras se rasparon con escobilla metdlica y se sometieron a un
proceso de vacio mediante cdmara de secado, a una presiéon de 50 mm de
Hg. Pasadas tres horas, se agregé agua destilada a la camara de secado,
cubriendo la totalidad de la probeta, 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 fue sellada con silicona.

4.3.4 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, con la fuente de poder dentro del rango de
operacién de 60+1% V.

TIlustracion 4.5 Montaje de ensayo ASTM C1202
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Finalmente la cantidad de Coulomb que atraviesa el disco se obtiene
mediante el area bajo la curva de la resistencia y la entrega del voltaje. El
resultado de penetrabilidad se obtiene de acuerdo a la tabla 4.8

Tabla 4.8 Clasificacion de penetrabilidad al ion cloruro de acuerdo a la ASTM C1202

Carga eléctrica (coulomb) | Penetrabilidad al l1on Cloruro
=>4000 Alta
2000-4000 Moderada
1000-2000 Baja
100-1000 Muy Baja
<100 Despreciable

4.3.5 Microscopia electronica de las probetas ensayadas

Terminado el proceso de ensayo de acuerdo al ASTM C1202, se obtuvo
del nldcleo de las probetas curadas en piscinas de curado un prisma de 25
mm de arista y 5 mm de espesor. Para esta etapa se utilizaron los discos
cargados al 20% de nivel de dafio. Se descartaron los discos
correspondientes a los cargados al 40% de dafio debido al alto nivel de
fisuracion que presentaban, imposibilitando obtener un prisma de las
dimensiones requeridas del nucleo de la probeta.
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Ilustracion 4.6 Prismas para andlisis microscépico. Hormigén Convencional (1),
Hormigdn maritimo (2), Hormigdn convencional con fibra (3), Hormigén maritimo con fibra

(4).

Se realizd un andlisis microscépico de la matriz aglomerante, tanto las
propiedades quimicas como fisicas del prisma obtenido para el estudio,
poniendo énfasis en la interfaz arido/matriz aglomerante, fibra/matriz
aglomerante.

Se utilizd la tecnologia SEM (microscopia electrénica de barrido), que
consiste en inducir un delgado haz de electrones acelerados, sobre una
muestra gruesa. Los resultados obtenidos del anadlisis se muestran en el
siguiente capitulo. El objetivo de utilizar esta tecnologia es observar el
comportamiento e interaccion de la matriz cementante con aridos y macro
fibras.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

5.1 Caracterizacion de hormigones estudiados.

5.1.1  Trabajabilidad del hormigdn

A continuacion se muestra el resultado del asentamiento de cono,
densidad del hormigdn fresco y densidad de hormigén endurecido obtenidos
de cada mezcla elaborada.

Tabla 5.1 Docilidad del hormigén

Caracteristica HC HM | HCF | HMF

Asentamiento de cono [cm] 14,0 14,0 14,0| 15,0

Densidad hormigdn fresco [kg/m?3] 2,392,411 2,40 | 2,49

Densidad hormigdn endurecido [kg/m3] | 2,40 | 2,41 | 2,37 | 2,40

Con los datos recopilados en la etapa de hormigones de prueba, se
realizd6 un estudio de trabajabilidad del aditivo super plastificante y la
incorporaciéon de macro fibra. Los resultados obtenidos para el hormigdn
convencional se muestran en el grafico 5.1

Grafico 5.1 Influencia de la incorporacion de fibra en hormigén convencional.
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La caida que muestra el grafico corresponde a la medicién de cono
cuando se incorpord fibra a la mezcla. La pérdida de docilidad se recuperé
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con la adicidon de aproximadamente 30 gr de aditivo, llegando a un total de
49 gramos para la colada de 70 litros de HC.

5.1.2 Resultados ensayo a compresion

Los resultados de ensayo a compresion de las probetas cubicas de 150
mm de arista se muestran a continuacién:

Tabla 5.2 Resistencia a compresion del hormigdn de disefio

Resistencia
Tipo de 8 . |Desviacion
hormigdn COMPTESION | o standar
a 28 dias
[MPa]
HC 38,4 2,25
HM 50,4 2,10
HCF 42,2 0,23
HMF 58,3 0,51

Con los resultados obtenidos se elabord la curva de

presentada en el grafico 5.2
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Grafico 5.2 Resistencia a compresion a 28 dias de hormigones fabricados.
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Debido a las diferencias entre resistencia a compresion de probetas
a compresion 3
cilindros de cada muestra. Estos valores fueron los utilizados para someter a
los cilindros a los distintos niveles de dafno (0%, 20% y 40% con respecto a
la tension de rotura equivalente al 100% de resistencia a compresion,

cubicas y cilindricas, ademas de los cubos se ensayaron

promedio de 3 probetas cilindricas).

Tabla 5.3 Resistencia a compresion en cilindros

Resistencia a compresidn cilindros [MPa]
Tipo de
hormigdn/Nivel | 100%o 40% 20%
de dafio
HC 37,8 15,1 7,6
HM 48,5 19,4 9,7
HCF 41,5 16,6 8,3
HMF 53,9 21,5 10,8
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5.2 Resultados del estudio

A continuacién se muestran los resultados de las probetas ensayadas.

Tabla 5.4 Resultados ensayo ASTM C1202

Identificacion CARGA Criterio de
probeta/ ELECTRICA aceptacion Color asignado
[2%6 daio] en coulomb ASTM C1202
0] 1651 Baja
HC 20 1921 Baja

40 2364 Moderada |_
0 2079 Moderada |_
HCF 20 2262 Moderada [
40 2663 Moderada [
0 611 Muy baja B
20 728 Muy baja _ [SEEEE
40 1071 Baja [ |
0 532 Muy baja L
HMF 20 587 Muy baja [
40 638 Muy baja [

HM

5.3 Microscopia electronica de barrido

Luego de la etapa experimental, se obtuvo una muestra del nucleo de la
probeta para observar la porosidad capilar y la microfisuracion,
particularmente en la interfaz fibra/matriz, arido/matriz. En esta etapa se
utilizé probetas asociadas al 20% de dano impuesto.

Para ello se utilizd el Laboratorio de Microscopia Electrénica del
Departamento de Geologia, de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas,
de la Universidad de Chile.

A continuacién se aprecian las imagenes obtenidas en la microscopia.
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Ilustracion 5.1 Muestra correspondiente al nlcleo de probeta HC20

%
2000 kV| 46x |10.3mm|BSED| 5.0
70Pa |6.46 mm EO - FCFM

Tlustracion 5.2 Acercamiento Interfaz arido/matriz nucleo probeta HC20

10.3 mm| BSED




Ilustracion 5.3 Muestra correspondiente al nucleo de probeta HM20

3.05e-2 P GEQO - FCFM

Ilustracion 5.4 Acercamiento Interfaz arido/matriz niucleo probeta HM20

Porosidad capilar

pressure
2 Pa
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Ilustracién 5.5 Muestra correspondiente al nlucleo de probeta HCF20

Interfaz fibra/matriz

HY mag O| WD det |[spot
20.00kV| 50x |96mm|BSED]| 5.0

3.40e-2 Pa 5.97 mm GEO - FCFM

Ilustracién 5.6 Acercamiento Interfaz arido/matriz nlcleo probeta HCF20

Microfisuracion

200 'pm

det |spot| pressure | HFW ‘_
20.00 kV| 400x |9.5mm | BSED| 5.0 |3.40e-2 Pa 746 ym GEO - FCFM
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Ilustracion 5.7 Muestra correspondiente al nucleo de probeta HMF20

Crater producido
por el
desprendimiento
de la fibra en la
zona de Dborde
posterior al corte.

: - 4.5
20.00kV| 47x [101 mm|BSED| 5.0
pressure 2 mm
GEO - FCFM

TIlustracion 5.8 Acercamiento Interfaz arido/matriz nlcleo probeta HMF20
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Es posible apreciar la matriz porosa de la estructura correspondiente a
la mezcla HC, mientras que la matriz del HM presenta una matriz de baja
porosidad.

CAPITULO 6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Ensayo ASTM C1202

En el presente capitulo se analizan separadamente las distintas variables
estudiadas en la investigacion.

Los graficos 6.1 y 6.2 muestran la carga eléctrica en coulomb obtenidas
para los distintos hormigones del estudio (HC y HCF, HM y HMF).

Grafico 6.1 Traspaso de carga eléctrica hormigéon convencional con y sin fibras.
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Grafico 6.2 Traspaso de carga eléctrica hormigdon maritimo con vy sin fibras
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Se puede apreciar en los graficos 6.1 y 6.2 que el hormigdn maritimo
arroja menor traspaso de carga eléctrica en comparacion del hormigdn
convencional.

6.1.1 Influencia del tipo de hormigdn.

A menor relacion A/C, la penetrabilidad del hormigdén al ion cloruro
disminuye. Esta informacion corrobora lo encontrado en la literatura.

Al afiadir microsilice (ver tabla 6.1, que relaciona HC y HM), el traspaso
de carga eléctrica disminuye en mas del 50% con respecto al hormigdn
convencional. Esto se explica debido a la reduccion de poros que genera la
microsilice, al ocupar el espacio fisico vacio entre los granos de cemento
[Ref. 30]
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Tabla 6.1 Comportamiento en penetrabilidad a ion Cl de los hormigones estudiados
para distintos niveles de dafio impuestos.

% de ReIaC|or_1 _de
dafio penetrabilidad
(HC-HM)/HC
0 63%
20 62%
40 55%
a) VARIABLEA/C —
Relacion de
% de .
dafio penetrabilidad
(HCF-HMF)/HCF
0 74%
20 74%
40 76%

6.1.2 Influencia de la incorporacion de macro fibras en el hormigon

Los resultados del ensayo ASTM C1202 difieren dependiendo del tipo de
hormigodn.

En el estado endurecido, las propiedades mecanicas se ven levemente
afectadas, lo que se explica debido al trabajo de la fibra en el desarrollo de
las fisuras y grietas.

Tabla 6.2 Comportamiento en penetrabilidad a ion Cl de los hormigones estudiados
para distintos niveles de dafio impuestos.

Relacion de
o)
7 Ele penetrabilidad
dano
(HC-HCF)/HC
0 26%
20 18%
)
b) VARIABLE FIBRA 40 13%
Relaciéon de
o)
7 gle penetrabilidad
dano
(HM-HMF)/HM
0 13%
20 19%
40 40%
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Para el hormigdn convencional, al agregar fibra la relacion de
penetrabilidad del ion cloruro es desfavorable. Debido a la elevada dispersidn
de resultados en hormigones estudiados, se descarté uno de los resultados
asociados al 40% de dafo de la variable “porcentaje de fisuras”.

Con respecto al hormigdn maritimo, la incorporaciéon de fibras, favorece
a la penetrabilidad del ion cloruro en el hormigoén, es decir, el traspaso de
carga eléctrica se reduce.

6.1.3 Influencia de la carga a la cual fue sometida la probeta.

Se confirma que el traspaso de carga a través de la probeta es
proporcional al dafio que tiene esta. La variable porcentaje de fisuras
asociada al 40% de dafio se escapa de rango con respecto a los otros
resultados, por lo que se dejara fuera del analisis y conclusiones.

Hormigones con presencia de fibra y matriz poco porosa presentan
resultados de menor penetrabilidad al ion cloruro.

6.2 Analisis microscopico

Como se menciond en el capitulo anterior, punto 6.1.2 y 6.1.3, la
variable porcentaje de fisuras asociada al nivel de dano 40% fue eliminada.

Las imagenes del estudio microscopico revelan que la microestructura
del hormigén maritimo es mas uniforme y compacta que el hormigdn
convencional, lo que estaria asociado a la adicién de microsilice [Ref. 10, 12]
Las fotografias del analisis microscopico se pueden observar en el anexo
N°9.

La matriz HCF presentan interfaz fibra-matriz cementante con vacios de
macro porosidad, detallados a escala de pm, si bien la fibra controla la
microfisuracién, esta presencia de vacios en la interfaz explica el
comportamiento observado en el ensayo ASTM C1202. El tamafo de los
vacios se ve reducido con el uso de microsilice, como se puede apreciar en el
estudio macroscopico de hormigones maritimos HMF.
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CAPITULO 7.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Las principales conclusiones del trabajo experimental son las siguientes:

La mezcla de disefio con menor relacion A/MC presenta menor traspaso
de carga eléctrica, con indices de resistencia a la penetraciéon del ion cloruro
menores. Esto se explica por la mejora fisica y quimica que presenta la
matriz cementante, en donde las particulas de microsilice disminuyen el
tamano de los poros con respecto a la matriz del hormigdn convencional al
aumentar la proporcion de C-S-H por reacciones puzolanicas del CH con la
microsilice.

La adicién de macro fibras de polipropileno disminuye el traspaso de
iones en hormigones maritimos (hormigones con adicidn de microsilice)
conforme a lo esperado. Este resultado tiene dos posibles causas. La primera
es que la presencia de macro fibras impide que las fisuras se desarrollen en
su totalidad, generandose una fisuracién mas fina que en el hormigéon sin
MS, lo que implica que el traspaso de solucién a través de la probeta
estudiada se vea disminuido. La segunda posible causa es que la adicion de
microsilice ayude a la interfaz fibra-matriz de cemento, provocando una
reduccidon en el tamafio de los poros en la zona de transicién, ocasionando la
disminucion en el traspaso de carga eléctrica. Por el contrario, en
hormigones convencionales, sin adicion de microsilice, el traspaso de carga
eléctrica es mayor cuando existe adicion de macro fibras. Asumiendo que
independiente de la composicion de la matriz, las fibras aportan al control de
la formacidén de fisuras, la razon de la disminucidn en el traspaso de carga se
debe a la mejora en la interfaz fibra-matriz cementante que se observa en
hormigones maritimos.

La principal conclusion con respecto a esta variable es que cuando se
tengan hormigones que incorporen en su diseno el uso de macro fibras, es
necesario reducir la porosidad de la matriz en la interfaz, y velar para que la
interfaz fibra-matriz no presente vacios, incorporando microsilice o algun
producto cementante que reduzca el tamafio de los poros y favorezca la
trabajabilidad del hormigdn con la fibra.

El uso de macro fibras mejora las propiedades fisicas del hormigoén, pero
se debe incorporar reductores de porosidad para evitar que la mejora en
propiedades fisicas afecte de manera negativa la vida util de la estructura.
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7.2 Recomendaciones

A partir del trabajo experimental realizado en Ila presente
investigacidén, se derivan las siguientes investigaciones que analicen lo
siguiente:

Estudiar distintos niveles de incorporacién de macro fibras, para
encontrar el contenido optimo que asegure una penetrabilidad baja de
cloruros en el hormigoén.

Estudiar la adicidon de otros agentes impermeabilizantes de masa,
como por ejemplo nanosilise u otros agentes impermeabilizantes en base
a algun producto por cristalizacién.

Comparar distintos métodos para medir permeabilidad del ion cloruro
en el hormigdon, que no se vean afectados por los distintos iones
presentes en la matriz aglomerante.

Elaborar un programa experimental detallado que permita estudiar
cada variable en profundidad, y posteriormente utilizar los datos
obtenidos para realizar un modelo computacional que permita estimar la
vida util de las estructuras de hormigdén armado introduciendo todas las
variables estudiadas.
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CAPITULO 9. ANEXOS

9.1 Resultados ensayo ASTM C1202

Tabla 9.1 Ensayo Probeta A HCO

Hora N Lectura| Lectura mA Lectura V | Temperatura °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 [Coulomb] 1958,4 Q corregida [Coulomb] 1634

Tabla 9.2 Ensayo probeta A HC20

Hora LecTu ra Lectura mA Lectura V Temperatura °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
[C%:ﬁ)t;'b] 2235,6 | Q corregida [Coulomb] 1865
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Tabla 9.3 Ensayo probeta A HC40

Hora N Lectura | Lectura mA | Lectura V | Temperatura °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 [Coulomb]| 2494,8 |Q corregida [Coulomb] 2082

Tabla 9.4 Ensayo probeta B HCO

Hora LecTura Lectura mA | Lectura V | Temperatura °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 25,1
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 [Coulomb] 1998 Q corregida [Coulomb] 1667

60




Tabla 9.5 Ensayo probeta B HC20

Hora Lec’;Iura Lectura mA | Lectura V Tempoe éatura
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 25,1
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 [Coulomb] | 2368,8 Q corregida [Coulomb] 1977

Tabla 9.6 Ensayo probeta B HC40

Hora N Lectura |Lectura mA |Lectura V| Temperatura °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 [Coulomb]| 3171,6 Q corregida [Coulomb] 2646
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Tabla 9.7 Ensayo Probeta A HMO

Hora N Lectura|Lectura mV |Lectura A| Temperatura °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 [Coulomb] 691,2 Q corregida [Coulomb] 577

Tabla 9.8 Ensayo probeta A HM20

Hora N Lectura |Lectura mV |Lectura A| Temperatura °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 [Coulomb] 871,2 Q corregida [Coulomb] 727
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Tabla 9.9 Ensayo probeta A HM40

Hora LecTura Lercr;cxra Lectura V Tempoe éatu ra
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 [Coulomb] 1479,6 Q corregida [Coulomb] 1235

Tabla 9.10 Ensayo probeta B HMO

Hora N Lectura | Lectura mA |Lectura V| Temperatura °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 [Coulomb] 774 Q corregida [Coulomb] 646
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Tabla 9.11 Ensayo probeta B HM20

Hora LeCI:Iu ra Ler(;txra Lectura V Tempoeéatura
13:30 1 0,8 0,032 T
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 31
16:00 6 1 0.04 e
16:30 7 1 0,04 24,3
17:00 8 1 0,04 24,8
17:30 9 1 0.04 o
18:00 10 1,1 0,044 261
18:30 11 1,1 0,044 16,8
19:00 12 1,1 0,044 27
19:30 13 11 0,044 o
Q total Coulomb] | 874.8 Q corregida [Coulomb] 730

Tabla 9.12 Ensayo probeta B HM40

Lectura

Hora N Lectura mA Lectura V | Temperatura °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 [Coulomb] 1087,2 Q corregida [Coulomb] 907
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Tabla 9.13 Ensayo probeta A HCFO

Hora N Lectura Lectura Lectura V Tempoeratura
mA 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 [Coulomb] 2948,4 Q corregida [Coulomb] 2460

Tabla 9.14 Ensayo probeta A HCF20

Hora N Lectura Lectura Lectura V Tempf: ratura
mA 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 4,1 0,164 42
Q total [Coulomb] 3060 Q corregida [Coulomb] 2553
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Tabla 9.15 Ensayo Probeta A HCF40

Hora N Lectura Lectura Lectura V TempSratura
mA 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 4,1 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 [Coulomb] |  3625,2 Q corregida [Coulomb] 3025

Tabla 9.16 Ensayo Probeta B HCFO

Hora N Lectura | Lectura mA |Lectura V| Temperatura °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 [Coulomb] 2034 Q corregida [Coulomb] 1697
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Tabla 9.17 Ensayo probeta B HCF20

Hora N Lectura| Lectura mA LecturaV |Temperatura °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 [Coulomb] 2361,6 Q corregida [Coulomb] 1971

Tabla 9.18 Ensayo probeta B HCF40

Hora N Lectura| Lectura mA Lectura V | Temperatura °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 [Coulomb]| 2757,6 Q corregida [Coulomb] 2301
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Tabla 9.19 Ensayo probeta A HMFO

Hora N Lectura|Lectura mA |Lectura V| Temperatura °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 [Coulomb] 673,2 Q corregida [Coulomb] 562

Tabla 9.20 Ensayo probeta A HMF20

Hora N Lectura | Lectura mA | Lectura V | Temperatura °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 [Coulomb] 792 Q corregida [Coulomb] 661
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Tabla 9.21 Ensayo probeta A HMF40

Hora N Lectura |Lectura mA |Lectura V| Temperatura °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 [Coulomb] 882 Q corregida [Coulomb] 736

Tabla 9.22 Ensayo probeta B HMFO

Hora N Lectura | Lectura mA | Lectura V | Temperatura °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 [Coulomb] 601,2 Q corregida [Coulomb] 502
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Tabla 9.23 Ensayo probeta B HMF20

Hora N Lectura|Lectura mA |Lectura V| Temperatura °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 [Coulomb] 615,6 Q corregida [Coulomb] 514
Tabla 9.24 Ensayo probeta B HMF40
Hora Lec';lura Ler(;cxra Lectura V Tempoe Cratura
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 24,8
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 [Coulomb] 648 Q corregida [Coulomb] 541
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9.2 Microscopia electronica

Ilustracidén 9.1 Microscopia electrénica nucleo HC20. Fotografia N°1.

HV |[mag O] WD det |spot|pressure| HFW
20.00kV]| 46x [10.3mm|BSED| 5.0 | 70Pa |6.46 mm GEO - FCFM

Se aprecia interfaz arido/matriz. Existe porosidad capilar.
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Ilustracion 9.2 Microscopia_electronica nucleo HC20. Fotografia N°2

il 2 e |

| " %ag O ] i spot | pressure HFW

20.00kV| 200x [10.3 mm|BSED| 50| 70Pa [1.49 mm GEO - FCFM

se realiza zoom a la interfaz arido/matriz. Se aprecia porosidad capilar con
mayor detalle, microfisuracion, vacios de aire.
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Ilustracion 9.3 Microscopia_electronica Clcleo HCO. Fotografia N°3
&, .-. " " ¥ _" X i e - ~ = A .‘" - L - Wy LY ¥

‘." ‘ VA

X 3 oy : . B = s K 4 e | ; s '__'. ; T8 ."
209 501|105 mm 8ED | S0 71 Pa 976 GEO-ForM
20.00 kV| 800x [10.3mm|BSED | 5.0 | 71 Pa |373 um GEO - FCFM

Se realiza zoom a la interfaz arido/matriz. Se aprecia porosidad capilar alta,
microfisuracién.

.
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HV [mag O] WD T det spot| pressure | HFW
2000 kV| 48x |96 mm|BSED | 5.0 |3.40e-2 Pa|6.24 mm GEO - FCFM
Se aprecia interfaz arido/matriz. Existe porosidad capilar vy
microfisuracion.
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Ilustracion 9.5 Microscopia electronica nucleo HC20. Fotografia N°5.

A
£
= =

20.00 kV| 200 x 3.40e-2 Pa

ssure | HFW :10]0] pn:l
1.49 mm

GEO - FCEM

Se realiza zoom a la interfaz arido/matriz. Se aprecia el inicio y
propagacién de la fisura desde el arido hacia la matriz.
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Ilustracion 9.6 Microscopia electréonica nucleo HM20. Fotografia N°1.

5 -
-

HV [mag O] WD | det |spot| pressure
20.00kV| 46x [10.4 mm|BSED | 5.0 |3.05e-2 Pa GEO - FCFM

Se aprecia interfaz arido/matriz. Microfisuracidon, porosidad capilar baja.
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Ilustracion 9.7 Microscopia electréonica nucleo HM20. Fotografia N°2.

Na -
o v z

HV mag O V?\/D
0.00kV| 200x [10.4 mm
Se realiza zoom a la interfaz arido/matriz. Se aprecia el inicio y

propagacién de la fisura desde el arido hacia la matriz, porosidad capilar
baja.
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Ilustracion 9.8 Microscopia electrénica nucleo HCF20. Fotografia N°1.

AV [mag 0] WD | det |spot| pressure
2000 kV| 45x |10.7 mm|BSED | 5.0 |2.68e-2 Pa GEO - FCFM

Se aprecia interfaz fibra/matriz. Microfisuracion, porosidad capilar
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TIlustracion 9.9 Microscopia electronica nucleo HCF20. Fotografia N°2.

AL A > : s
i oy : (EE,

HV ag O WD prsur
2000 kV| 180x [10.7 mm 1.94e-2 Pa

Se realiza zoom a la interfaz fibra/matriz. Se aprecia microfisuracién.
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TIlustracion 9.10 Microscopia electronica nucleo HCF20. Fotografia N°3.

HV |[mag O| WD | det |spot| pressure | HFW
20.00kV] 50x 9.6 mm|BSED| 5.0 |3.40e-2 Pa|5.97 mm GEO - FCFM

Se aprecia interfaz fibra/matriz. Microfisuracion, porosidad capilar
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TIlustracion 9.11 Microscopia electronica nucleo HCF20. Fotografia N°4.

L

4 . T !:"- s '
WD det |spot| pressure | HFW 400 pm
20.00 kV| 200x [9.6 mm |BSED | 5.0 [3.40e-2 Pa|1.49 mm GEO - FCFM
Se realiza zoom a la interfaz fibra/matriz. Se aprecia microfisuracion,
porosidad alta.
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Ilustracion 9.12 Microscopia electrénica nucleo HMF20. Fotografia N°1.

HVY |mag O] WD | det |spot|pressure| HFW 2 mm
2000kV| 46x |10.4mm|BSED| 50 | 70Pa |6.49 mm GEO - FCEM

Se aprecia interfaz fibra/matriz. Microfisuracién, porosidad capilar baja.
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Ilustracion 9.13 Microscopia electronica nicleo HMF20. Fotografia N°2.

PP LB ' X il

HFW

20.00 kV| 400 x 746 GEO - FCFM

Se realiza zoom a la interfaz fibra/matriz. Se aprecia microfisuraciéon
alta.

g
0
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Ilustracién 9.14 Microscopia electronica nldcleo HMF20. Fotografia N°3.

- ==

HV mag O| WD det |spot| pressure 2 mm
20.00kV| 47x |10.1 mm|BSED| 5.0 |1.94e-2 Pa GEO - FCFM

Se aprecia interfaz fibra/matriz. Microfisuracién, porosidad capilar baja.

84



Ilustracion 9.15 Microscopia electronica nacleo HMF20. Fotografia N°4.

- CHV mag O] WD | det |spo
20.00 kV| 200 x [10.4 mm GEO - FCFM

Se realiza zoom a la interfaz fibra/matriz. Se aprecia microfisuraciéon
alta, interfaz presenta vacios.
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Ilustracion 9.16 Microscopia electrénica nacleo HMF20. Fotografia N°5

-

20.00 kV| 400 x [10.4 mm|BSED | 5.0 [1.94e-2 Pa| 746 um GEO - FCFM
Se realiza zoom a la interfaz fibra/matriz. Se aprecia microfisuraciéon
alta, matriz compacta, porosidad baja.

86



