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Pds = Poliacrilato de Sodio.

Perm = Permeabilidad.
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RESUMEN

Este proyecto de investigacion plantea el uso de poliacrilato de sodio, un polimero
superabsorbente, incorporado al hormigén, para usar sus propiedades de almacenar agua, retenerla y
liberarla progresivamente en el tiempo para asi contribuir al curado interno del hormigdn. Se pretende
aportar al conocimiento acerca del efecto que produce en la resistencia a la compresién y en la
permeabilidad del hormigon.

Para cumplir con este propésito, se desarrollé la siguiente investigacién, donde se comenzd
revisando y analizando la documentacion disponible, sobre el curado interno del hormigén, y el poliacrilato
de sodio como agente de curado interno.

En base a la documentacion existente se determinaron los porcentajes de las dosis de poliacrilato
de sodio a usar, los cuales son 0,5%, 1,0% y 1,5%. Estos porcentajes de poliacrilato de sodio fueron
afadidos al hormigén, sin remplazar ni uno de sus componentes. Se fabricaron probetas clibicas de
hormigén de 15 cm de arista para realizar dichos ensayos.

Los ensayos definidos son de resistencia a la compresion y permeabilidad al agua del hormigén.

Las experiencias que se exponen en esta investigacion fueron desarrolladas en los laboratorios
de la Escuela de Construccion Civil de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Valparaiso.

Se hizo una gran cantidad de ensayos, con distintas variables para evaluar mas certeramente la
influencia del poliacrilato de sodio sobre la resistencia a la compresién y permeabilidad del hormigén.

Esta investigacion arrojé que la incorporacion de poliacrilato de sodio, como agente de curado
interno en el hormigén, si tiene influencia en los valores obtenidos en la resistencia a compresion y en la
permeabilidad al agua en éste.

Los resultados obtenidos son satisfactorios logrando cumplir con el objetivo planteado de usar
poliacrilato de sodio y evaluar su influencia. Se determina de igual forma que la cantidad més apropiada
para ser utilizada en el hormigén y beneficiarlo es de 0,5%, logrando con esa dosis obtener una mayor
resistencia a la compresién y una menor permeabilidad del hormigén gracias al curado intemo que
produce el poliacrilato de sodio en los primeros dias de edad en el hormigén. Los resultados mas
importantes de la investigacion fueron que la resistencia mecénica a compresion fue un 4,49% mayor que
la del patron y que la permeabilidad en el hormigén disminuyd un 12,53% respecto al patron, ambos sin
curado externo y a los 28 dias de edad.
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SUMMARY

This research project proposes the use of sodium polyacrylate, a superabsorbent polymer,
incorporated into concrete, to use its properties to store water, retain it and release it progressively over
time in order to contribute to the internal curing of concrete. It is intended to contribute to the knowledge
about the effect it produces on the compressive strength and permeability of concrete.

To fulfill this purpose, the following research was developed, where it was begun reviewing and
analyzing the available documentation on the internal curing of concrete, and sodium polyacrylate as an
internal curing agent.

Based on the existing documentation, the percentages of the sodium polyacrylate doses to be
used were determined, which are 0,5%, 1,0% and 1,5%. These percentages of sodium polyacrylate were
added to the concrete, without replacing one of its components. Concrete cube samples of 15 cm of edge
were made to carry out these tests.

The defined tests are of resistance to compression and water permeability of concrete.

The experiences that are exposed in this investigation were developed in the laboratories of the
School of Civil Construction of the Faculty of Engineering of the University of Valparaiso.

A large number of tests were carried out, with different variables to more accurately evaluate the
influence of sodium polyacrylate on the compressive strength and permeability of concrete.

This investigation showed that the incorporation of sodium polyacrylate, as an internal curing
agent in concrete, does have an influence on the values obtained in the compression resistance and in
the water permeability in it.

The results obtained are satisfactory, achieving the objective of using sodium polyacrylate and
evaluating its influence. It is determined in the same way that the most appropriate amount to be used in
the concrete and benefit it is 0,5%, achieving with that dose obtain a greater resistance to compression
and a lower permeability of the concrete thanks to the internal curing that produces polyacrylate of sodium
in the first days of age in concrete. The most important results of the investigation were that the mechanical
resistance to compression was 4,49% greater than the standard and that the permeability in the concrete
decreased by 12,53% with respect to the standard, both without external curing and after 28 days old.
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Capitulo 1

Antecedentes Generales
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1. Antecedentes generales

1.1. Introduccion

El'hormigan es el material mas utilizado por la industria de la construccion (Saravanan, 2017).

La importancia del hormigén en los proyectos de infraestructura radica en su versatilidad,
desempefio, usos y aplicaciones. Actualmente, es el material de construccion més ampliamente utilizado
en el mundo. (Ceballos, 2016).

Segun Helene (2007), el hormigdn de cemento Portland ha demostrado ser el material de
construccion mas adecuado para estructuras con ventajas en relacion con otros sistemas de construccion
como madera, acero y mamposterfa. Sin embargo, desde la primera evidencia de uso, el hormigén esta
sometido a diversas cargas mecanicas y agresiones ambientales, lo que lleva a una alta incidencia de
manifestaciones patolégicas, que se acomparian de altos costos de recuperacion.

Lo que se ve en el entorno practico es cada vez mas comdn la aparicién de dafios en las
estructuras de hormigdn y su degradacion temprana, a menudo haciendo necesario restringir el uso o
demoler la estructura. (Mehta, 2008).

Seglin Alario (2016) el curado es un factor clave para la resistencia mecénica y durabilidad del
hormigén, enfatizando ademéas que los operarios y contratistas que realmente tienen que ejecutar el
curado del hormigdn no perciben su importancia.

Las razones que dice Alario (2016) por la que podria terminar haciendo que faltara el agua en la
mezcla de hormigén son:

i) No se ha afiadido suficiente agua durante el amasado. Muy improbable si el hormigén esta
fabricado en una planta, pues son procesos informatizados y muy controlados.

ii) Que se pierda agua durante el proceso de ejecucion y endurecimiento del hormigén en obra.
Esto se produce debido a la evaporacion que puede sufrir el agua del hormigén por el calor
que pueda hacer o por el viento, que ird evaporando las capas superiores de agua y
disminuyendo la cantidad que queda para reaccionar con el cemento y endurecerlo.

Verbeck y Helmuth (1968) dijeron que los defectos en la microestructura provocados por altas
temperaturas de curado pueden influir negativamente en la resistencia y la durabilidad del hormigén,
demostrando que esta problematica ha estado presente desde hace muchos afios.

Desde hace practicamente 100 afios el tema del curado del hormigén ha estado en estudio. En
el afio 1907, la Asociacion Nacional de Usuarios de Cemento (NACU) en Estados Unidos, confecciond
una guia, la cual recomendaba proteger al hormigén del secado prematuro. Cuatro afios después esa
asociacion pasé a ser o que hoy se conoce como el Instituto Americano del Concreto (ACI). A principios
de los afios 40 aparece la norma ACI 318, la cual incluia el tema del curado, pero recién en los afios 90
el ACI publicd una norma que trataba especificamente este tema, la ACl 308-92: “Préctica estandar para
el curado del hormigén”, la cual fue reemplazada por las normas que se ocupan hoy, la ACI 308R-01:
“Guia para el curado del hormigon” y la ACI 308.1-98: "Especificaciones estandar para el curado del
hormigén”.
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Existen varias formas de curar el hormigén, entre ellas se encuentran:

i) El curado himedo, que puede decolorar las superficies.

ii) El curado con membranas, que puede causar decoloracién y manchas, e impedir la
adherencia de reparaciones o recubrimientos permanentes.

iii) El curado himedo con riego, que puede erosionar las caras del hormigén fresco.

El proceso de curado interno es muy util cuando el apropiado curado externo del hormigén es
dificil de manejar debido a distintos factores como: la temperatura ambiente, humedad relativa del aire,
indisponibilidad de trabajadores calificados o ausencia de un control de calidad adecuado. Tal proceso
es relativamente simple, que solo requiere un agente de curado interno y no requiere de ninglin equipo
sofisticado o técnica. Una serie de beneficios como el aumento de la hidratacion, la reduccion de la
contraccion y la mayor durabilidad se pueden lograr a partir del curado interno. Aungue el curado interno
se ha incluido inadvertidamente en muchos hormigones livianos producidos en los Gltimos 100 afios, solo
en la primera década del siglo XX| esta tecnologia se ha incorporado intencionalmente en mezclas de
Hormigdn en la etapa de dosificacién, usando una variedad de materiales que incluyen agregados livianos
prehumedecidos, finos de hormigon triturados prehumedecidos, polimeros superabsorbentes y fibras de
madera prehumedecidas (Bentz 2011).

Un estudio significativo reciente de Zou et al (2014) mostraron la efectividad de un nuevo tipo de
agregado poroso como agente de curado interno en mortero. Los investigadores observaron la resistencia
a la compresion mejorada, la resistencia a la traccion y la retraccion en el mortero internamente curado
en comparacion con el mortero normal. En ofra investigacion de Manzur (2015), se describen brevemente
algunas propiedades del hormigén curado internamente elaborado con agregados livianos porosos v
polimeros superabsorbentes producidos artificialmente. Por lo tanto, es evidente que existe un desarrollo
continuo para producir hormigén o mortero curado internamente utilizando diferentes tipos de materiales
adecuados, ya que el curado interno tiene numerosos beneficios.

En consecuencia, se han llevado a cabo investigaciones para encontrar materiales alternativos
que tengan potencial para ser utilizados como agentes de curado interno en hormigdn. Ademas, a menudo
es dificil garantizar un mecanismo de curado extemno apropiado debido a la falta de disponibilidad de
suficiente cantidad de agua y trabajadores capacitados, alta temperatura, alta velocidad del viento, efc.
Como resultado, la realizacion del trabajo de hormigonado general a menudo no esta a la altura,
especialmente en términos de durabilidad (Bosunia, 2010). El curado interno, por lo tanto, se puede
considerar como una solucién potencial para los problemas relacionados con la curacion de las
operaciones generales de hormigonado. Por lo tanto, la identificacién del agente de curado interno
adecuado de bajo costo relativo es de inmensa importancia.

Un polimero superabsorbente es un material que tiene la capacidad de absorber una gran
cantidad de fluido del entorno y retener el fluido dentro de su estructura (Kevern, 2012)

Una vez que el polimero superabsorbente se hidrata, se hincha y se libera el agua almacenada.
Esta agua adicional puede ser una fuente de agua interna dentro del hormigén fresco y, por lo tanto,
puede usarse para producir concreto curado internamente.

Una revision exhaustiva de la literatura revelé pocos estudios significativos sobre la utilizacion de
este polimero superabsorbente en hormigén.

En un estudio de Jensen (2013) se descubrio que la adicion del polimero superabsorbente dio
como resultado una reduccion de la acumulacion de tension y el agrietamiento durante el endurecimiento
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moderado del hormigén de alto rendimiento. Hasholt et al en el 2012 estudiaron el efecto del polimero en
la resistencia mecanica del hormigon al optimizar |a tasa de dosificacion y el agua interna afadida. Los
investigadores llegaron a la conclusion de que la adicion del polimero superabsorbente podria aumentar
la resistencia del hormigon al evitar las autodesecaciones. En otra investigacion, Assmann y Reinhardt
(2010) también encontraron que el polimero superabsorbente puede usarse para mitigar la
autodesecacion de hormigén a largo plazo al proporcionar agua adicional a la mezcla. Gifta et al (2013)
estudiaron el efecto del polimero superabsorbente en el hormigén y lo compararon con concreto curado
internamente que tenia el polimero superabsorbente o agregados livianos. Observaron un mejor
rendimiento de durabilidad del hormigén con el polimero superabsorbente en comparacién con el de
agregados livianos y hormigdn convencional. La capacidad de hincharse del polimero superabsorbente
en la pasta de cemento y el efecto de él sobre la microestructura de la pasta de cemento fueron
investigados por Lee et al (2014).

Por el contrario, Nasra (2013) descubrié que una cantidad excesiva del polimero superabsorbente
producia grandes vacios en el hormigén y obtenia un hormigén mas débil en términos de resistencia y
durabilidad. Una pequefia cantidad de polimero, por ofro lado, tuvo un efecto insignificante en el
rendimiento concreto.

Nasra (2013) encontré un aumento del 10% en la resistencia a la compresion a 28 dias del
hormigén mediante la adicion del polimero superabsorbente. Daoud y Nasra (2014) encontraron que la
inclusion del polimero superabsorbente dentro del hormigén crea vacios adicionales que, en general,
disminuyen su resistencia, pero mejoran la trabajabilidad y consistencia, reducen la susceptibilidad del
concreto al ciclo de descongelacion y, por lo tanto, mejoran la estabilidad del concreto bajo tal condicidn.
Mechtcherine et al (2015) observé que el efecto de la adicién del polimero superabsorbente en el
comportamiento reologico del hormigon depende de la disponibilidad de agua libre en la mezcla.

La investigacién de Kevern y Famey (2012) reveld que se puede eliminar la necesidad de curado
en distintos ambientes usando el polimero superabsorbente dentro del hormigén. Es, por lo tanto, evidente
que el polimero superabsorbente tiene la capacidad de modificar varias propiedades de la pasta de
cemento y del hormigén dependiendo de la cantidad presente y las proporciones de la mezcla. Segln
estos estudios la capacidad de absorcion y desorcion del polimero superabsorbente puede usarse para
modificar el comportamiento mecanico del hormigén, sin embargo, el efecto de la inclusién de éste en el
hormigén puede tener un impacto negativo, por lo tanto, el control y su utilizacion es extremadamente
importante. Ademas, se ha realizado un estudio limitado sobre la durabilidad del hormigén con polimero
superabsorbente.

Manzur et al. (2015) dijeron a partir de su estudio, que el poliacrilato de sodio, el polimero
superabsorbente, absorbe una cantidad significativa de agua y luego desorbe casi toda el agua absorbida
en condiciones adecuadas de temperatura y humedad relativa. La condicién propicia para la desorcién
efectiva del polimero superabsorbente se combina con la temperatura interna y la humedad relativa del
hormigén, particularmente a edades méas tempranas de hidratacién. Por lo tanto, la cantidad de agua
desorbida por el polimero superabsorbente podria utilizarse como agua de curado interna que puede
contribuir a la hidratacién del cemento en ausencia de suficiente cantidad de agua en la mezcla debido a
la falta de disponibilidad de las condiciones de curado adecuadas.
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1.2. Objetivos de la investigacion

1.2.1. Objetivo general

Evaluar la influencia de la incorporacién de poliacrilato de sodio, sobre la resistencia a compresion

y permeabilidad del hormigon.

1.2.2. Objetivos especificos

Evaluar la influencia de dosis variables de poliacrilato de sodio, sobre la resistencia a compresion
del hormigén.

Evaluar la influencia de dosis variables de poliacrilato de sodio, sobre la permeabilidad del
hormigon.

Evaluar la influencia de dosis variables de poliacrilato de sodio con curado hiimedo, sobre la
resistencia a compresién del hormigén.

Evaluar la influencia de dosis variables de poliacrilato de sodio con curado humedo, sobre la
permeabilidad del hormigén.
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1.3. Alcances

B El desarrollo de esta investigacion incluye una serie de ensayos, los cuales se realizan en los
laboratorios docentes de la Escuela de Construccion Civil de la Universidad de Valparaiso.

. La confeccion y evaluacion de hormigones se realizé en laboratorios docentes de la Escuela de
Construccion Civil de la Universidad de Valparaiso.

. La mezcla de hormigdn se hizo bajo la NCh 163 Of 2013.

o El grado del hormigén ensayado fue G-30 con un 90% de nivel de confianza con cono de abrams
de6+2cm.

e Se utilizé cemento Portland puzolanico grado corriente.

® Se emplearon aridos fluviales de la zona de Valparaiso con grava de tamafio mé&ximo nominal de
20 [mm].

. Las probetas para ensayar fueron cabicas de 15 X 15 x 15 cm de seccion segun la NCh 1017 Of
2009.

s La resistencia a compresion se ensay6 segun la NCh 1037 Of 2009.

. El asentamiento de cono se hizo segtn la NCh 1019 Of 2009.

° La permeabilidad se ensayo segtn la NCh 2262 Of 2009.

. Los plazos de curado fueron de 3, 7, 28 y 56 dias de edad del hormigén.
° El curado himedo del hormigén se hizo por inmersion total de la probeta en agua con cal.
@ El poliacrilato de sodio, se agregé a la dosificacion del hormigén en relacion al peso del polvo de

cemento y no reemplazé agregados peétreos.

. La adicion de poliacrilato fue en proporciones de 0,5%, 1,0% y 1,5% con respecto al peso del
cemento.
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1.4. Estructura de la tesis

Con el fin de cumplir con los objetivos planteados en esta investigacion, se recumié a la
estructuracion que se detalla a continuacion:

o Capitulo | consta de los antecedentes generales del estudio, se identifica la problematica que
justifica la investigacién realizada. Se plantean objetivos y alcances.

® Capitulo Il se genera el marco tedrico sobre el cual se cimientan las bases de esta investigacion,
se presenta una recopilacion de antecedentes bibliograficos de manera extensa y detallada,
antecedentes relacionados con los conceptos que involucra esta investigacion.

° Capitulo lll corresponde a la metodologia de investigacion a seguir, describiendo las propiedades
a estudiar y los pasos para obtener un desarrollo experimental satisfactorio.

. Capitulo IV se expone el desarrollo experimental de la experiencia en laboratorio.
o Capitulo V se presenta una tabulacién y analisis de resultados.

. Capitulo VI se desarrollan las conclusiones y se proponen nuevas investigaciones.
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Capitulo 11

Marco Teorico
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2. Marco teodrico

2.1. Generalidades

Este capitulo presenta las bases tedricas que sustentan esta investigacion. Consiste en una
recopilacion de conceptos, los cuales abarcan: antecedentes generales, caracteristicas de los materiales
a utilizar, descripciones de los ensayos a realizar y definiciones.

2.2. Antecedentes generales del hormigén

El hormigén es un material compuesto por un medio conglomerante que sera el cemento,
particulas de aridos y agua. Eventualmente aditivos y adiciones (Sanhueza, 2018).

Es el material preferentemente usado para cualquier edificacién debidec a que otorga una gran
seguridad, manejabilidad y durabilidad. El hormigdn es un material que resulta de la mezcla de agua,
arena, grava, cemento, eventualmente de aditivos y adiciones, en proporciones adecuadas que, al fraguar
y endurecer, adquiere resistencia segun la Nch 170 Of 2016.

El hormigdn es un material que se subdivide en 2 conjuntos: la pasta de cemento y los agregados,
que normalmente son arenas y gravas. Por razones econémicas y de estabilidad fisico quimicas, es
conveniente que la pasta de cemento sea sustentada por un esqueleto inerte. El denominado esqueleto
inerte son los aridos, los cuales pueden constituir un 75 % aproximadamente del volumen de la mezcla
total del hormigén. Los aridos son un material granular compuesto de particulas de origen pétreo de
diferente tamafio, duro y estable. Cabe recalcar que los aridos deben estar limpios de impurezas como
materia organica, sales, arcillas entre otros, para asi evitar que el hormigén pierda las resistencias para
el cual fue disefiado, pudiendo lograr asi una mayor durabilidad (Zabaleta, 1992).

La pasta de cemento se compone por materiales cementantes, agua y aire atrapado en la mezcla,
también se puede incluir aire por disefio para favorecer a la mezcla, la pasta de cemento puede llegar a
tener un 25% aproximadamente del volumen total de la mezcla de hormigén.

La calidad que pueda adquirir el hormigdn esta directamente relacionada a la forma en cémo se
fabrique y a los materiales usados en ella, algo fundamental es la dosificacién de los materiales porque
segun los materiales, el hormigén va a adquirir las resistencias para el cual esta siendo solicitado, si el
hormigén es fabricado de una buena manera todas las particulas de los agregados estaran
completamente recubiertas por la pasta de cemento. La calidad es influenciada de manera importante por
la cantidad de agua utilizada respecto a la cantidad de cemento (Kosmatka et al, 2004).

2.2.1. Estados del hormigdn

2.2.1.1. Hormigén fresco

Cuando el cemento entra en contacto con el agua se produce la hidratacién, comenzando una
serie de fendmenos fisico-quimicos, llamado fraguado, en donde se produce calor, esto se denomina
reaccion exotérmica y es conocida o denominada como “calor de hidratacién”, la que varia segtin la norma
ASTM C 186 entre 208 a 444 kJ/kg de cemento.
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Para la mayoria de los elementos de hormigén, tales como losas, el calor generado no trae
preocupacion porque el calor se disipa rapidamente en el ambiente. Sin embargo, en estructuras de
grandes volumenes, con espesor mayor que un metro, la tasa y la cantidad de calor generado son
importantes. Si este calor no se disipa rapidamente, puede ocurrir un aumento considerable de la
temperatura del hormigén. Este aumento de temperatura puede ser indeseable, pues después del
endurecimiento a altas temperaturas, el enfriamiento no uniforme de la masa de hormigén hasta la
temperatura ambiente puede crear tensiones de traccion (esfuerzos de tension) indeseables.

En cuanto a la temperatura del hormigén fresco, es sabido que a mayor temperatura se produce
una mayor velocidad de pérdida de fluidez y mas rapida hidratacion del cemento, lo cual se traduce en
un aceleramiento en el fraguado y en una menor resistencia del hormigon en el largo plazo (Neville, 1996).

Por otro lado, el aumento de la temperatura en el hormigén causado por el calor de hidratacion
es frecuentemente beneficioso en clima frio, pues ayuda a mantener las temperaturas favorables para el

curado.
Las principales caracteristicas del hormigén fresco son:

a) Docilidad: Se dice que un hormigén es décil cuando presenta facilidades de colocacion y
resistencia a la segregacion. El estado del hormigén fresco debe ser manejable y de facil
colocacion en donde sea requerido, esto quiere decir que sea trabajable. Neville (1995), seiala
que la trabajabilidad del hormigon es satisfactoria dependiendo de los métodos de compactacion
existentes, con los diversos métodos de compactacion el hormigon puede adaptarse a cualquier
tipo de forma que sea requerido, por ende, una docilidad satisfactoria para un hormigén que se
colocara en secciones amplias no es necesariamente suficientemente docil para secciones
delgadas, inaccesibles o muy reforzadas.

b) Segregacion: Puede definirse como la separacion de los materiales constituyentes de una
mezcla heterogénea de manera que su distribucion deje de ser uniforme. Los factores mas
incidentes en la segregacion son el tamafio de las particulas y la densidad de los componentes
(Pino, 2012). Principalmente se pueden identificar dos tipos de segregacion, uno es cuando las
particulas gruesas tienden a asentarse mas que las finas y la otra es cuando se separa la lechada
de la mezcla. Para controlar este fenémeno se recomienda elegir una granulometria adecuada y
un manejo cuidadoso de la mezcla (Neville, 1995).

c) Exudacion: Es un tipo de segregacion que se manifiesta cuando parte del agua de la mezcla de
hormigén recién colocado aflora en susuperficie. El fenémeno es causado por el asentamiento
de las particulas solidas en la masa (Cementos Melon, 2016). Al encontrarse una pelicula de
agua en la superficie de contacto entre hormigdn-hormigén, esta puede quedar atrapada en la
junta formando un elemento poroso, débil y poco durable. Por otra parte, si el agua de exudacion
se encuentra sometida a la terminacion del hormigén como puede ser el platachado, esta se
vuelve a mezclar dejando una superficie débil al desgaste. La superficie del hormigén al estar en
presencia de agua y siendo mayor la velocidad de evaporacion que la velocidad de exudacién se
producen grietas plasticas por contraccién (Neville, 1995).
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2.2.1.2. Hormigén endurecido

Después de su vertido, el hormigdn pasa de su estado de fresco ha endurecido, perdiendo

paulatinamente humedad y adquiriendo dureza. A medida que el hormigdn experimenta este proceso de
endurecimiento progresivo, se transforma de material pléastico a sélido, mediante un proceso fisico -
quimico complejo de larga duracién.

Seguin Neville (1995), se considera comunmente que la propiedad mas valiosa del concreto es

su resistencia mecanica, aunque en muchos casos practicos, otras caracteristicas tales como la
durabilidad o la permeabilidad pueden ser méas importantes.

a)

b)

d)

Las propiedades del hormigén endurecido son las siguientes:

Resistencia mecanica a la compresion: La propiedad mas clara del hormigdn y por la cual
generalmente se disefia, es por su resistencia a la compresion que puede definirse como la
capacidad del hormigén de resistir cargas por unidad de area especificada normalmente a los 28
dias de edad. Dicha resistencia se logra mediante el disefio de la mezcla y esta en funcion de la
relacion agua/cemento (Pino, 2012).

Al disminuir la relacién agua/cemento aumenta la resistencia a compresién. Ademés de contribuir
de manera positiva en la compresion también se pueden ver afectadas de manera positiva otras
propiedades como son, la resistencia a la flexion, la resistencia a la traccion y a la adherencia
acero hormigon.

Teoricamente la resistencia a traccion del hormigén es aproximadamente 1/8 a 1/12 de la
resistencia a compresion, pero no existe una relacion lineal; la relacion de Ri/Rc (resistencia a
compresion; resistencia a traccion) depende de la calidad del hormigén y es menor cuando mayor
es la Re (Videla, 2010).

Resistencia mecanica a la traccion: Puede definirse como la capacidad del hormigén de resistir
tensiones por unidad de area especificada.

Resistencia mecanica a la flexion: La resistencia a la flexion es una medida de |a resistencia a
la traccion del hormigon.

Permeabilidad: La permeabilidad se refiere al flujo (liquido o gaseoso) sujeto a un diferencial de
presion. La versatilidad del hormigoén como material de construccion |o ha llevado a lugares donde
se requiere retenciones de agua y en condiciones severas de exposicion donde debe ser casi
impermeable o estanco. La estanqueidad es normaimente conocida como la habilidad del
hormigdn de retener agua sin escurrimiento ni escape visible. La permeabilidad es la cantidad de
agua que migra a través del hormigon. La disminucion de la permeabilidad del hormigon aumenta
la resistencia al congelamiento, la saturacion, la penetracién de sulfatos, iones cloruros y otros
ataques quimicos. Una baja relacién agua cemento también reduce la segregacion y exudacion
ademas de contribuir para la estanqueidad. Se debe tener en cuenta que un hormigén estanco
no debe tener fisuras, huecos, ni vacios visibles (Neville, 1995).
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Resistencia a la abrasion: Los pisos, pavimentos y estructuras hidraulicas son expuestos a
abrasiéon o al desgaste, por lo que en estas aplicaciones el hormigdn necesita tener alta
resistencia a la abrasion. Los resultados de los ensayos indican que la resistencia a la abrasion
esta fuertemente relacionada con la resistencia a compresion del hormigén. Un hormigén con
mayor resistencia a compresion tiene mas resistencia a la abrasion que un hormigén con menor
resistencia a compresion (Neville, 1995).

Durabilidad: La durabilidad del hormigén de cemento hidraulico se define como su capacidad
para resistir la accion de la meteorizacion, los ataques quimicos, la abrasién o cualquier otro
proceso de deterioro. Un hormigén durable conservard su forma, calidad y serviciabilidad
originales al estar expuesto al ambiente. Referencias sobre este tema las presentan Klieger
(1982) y Woods (1968). La durabilidad del hormigén depende de sus propiedades y de la
presencia de agentes internos o externos que generen ataque al elemento estructural.

Clasificaciones del hormigén

2.2.2.1. Clasificacion del hormigén segun resistencia mecdanica

Se clasifica a los hormigones por resistencia mecéanica, esto es a resistencia a compresion o

resistencia a traccion por flexion segun la Nch 170 Of 2016.

a)

b)

Clasificacion por resistencia a compresion: El hormigén se clasifica segin su resistencia
especificada a compresién a los 28 dias, fc, determinada en probetas cilindricas de 150 mm de
didmetro y 300 mm de altura, segtn la NCh 1017 Of 2009 y NCh 1037 Of 2009.

Clasificacion por resistencia a traccion por flexion: El hormigén se clasifica con respecto a
su resistencia especificada a traccion por flexion a los 28 dias, ft, medida en probetas prismaticas
con d= 150 mm de acuerdo con la NCh 1017 Of 2009, y ensayadas aplicando cargas P/2 en los
limites del tercio central de la luz de ensayo, de acuerdo con la NCh 1038 Of 2009.

2.2.2.2. Clasificacion del hormigén segun dosificacion

Las dosificaciones de los hormigones se pueden especificar de dos formas:

a) Por dosis de cemento: En este caso se especifica la dosis de cemento que debe tener el

hormigdn, mas el tamafio maximo del arido y el asentamiento de cono requerido. Este tipo de
hormigones no tienen requisitos de resistencia mecanica.

b) Por resistencia a compresion: En general, el hormigén se clasifica en grados que estan en

funcion de la resistencia a compresion. La resistencia se expresa en megapascales (MPa), a 28
dias de edad, considerando probetas cilindricas de 300 [mm] de altura y 150 [mm)] de didametro.
La letra G indica la utilizacién de probeta cilindrica para diferenciarla de la obsoleta probeta
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cubica de 200 mm de arista que se identificaba por la letra H. La nueva NCh 170 Of 2016 incluye
la siguiente tabla 2.1 de grados de resistencias:

Tabla 2.1: Clasificacion en grados del hormigén.

Grado del Resistencia a la compresion
hormigon especificada en Mpa

GO05 5

G10 10

G15 15

G17 17

G20 20

G25 25

G30 30

G35 35

G40 40

Fuente: NCh 170 Of 2016.

Luego de la letra G se agrega una letra que diferencia el método que se va a utilizar para su
colocacion en obra. Se emplea N para hormigones normales disefiados para ser colocados mediante
capachos, descarga directa, otros similares. Se utiliza la letra B cuando se define un hormigén que debe
ser disefiado para ser transportado a su lugar de colocacion mediante bombas hormigoneras.

2.2.3. Requisitos que debe cumplir el hormigén.

Por normativa el hormigén debe cumplir requisitos de resistencia especificada, de durabilidad y
otros requisitos segtn la Nch 170 Of 2016. La permeabilidad baja contribuye los requisitos que favorecen
la durabilidad. En estructuras que se requiere en que el hormigdn tenga una baja permeabilidad se debe
verificar en probetas moldeadas para tal efecto. La durabilidad es la capacidad de una estructura o
elemento de hormigdn de resistir, las condiciones fisicas y quimicas a las que va a estar expuesta, durante
la vida Util para la que fue proyectada segun la Nch 170 Of 2016.

En cuanto a los aridos se deben separar en, al menos, dos fracciones, grava y arena, previo a su
uso en el hormigén. El tamafio maximo nominal debe ser menor o igual que el menor de los valores

siguientes:

a) 1/5 de la menor distancia entre las paredes interiores del moidaje;
b) 3/4 de la menor distancia libre entre armaduras;
c) 1/3 del espesor de losas armadas.

En caso que se utilicen aditivos no considerados en Nch 170 Of 2016, se deben adoptar las
recomendaciones del fabricante y verificar su electo en el hormigén por medio de mezclas de prueba.
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2.2.4. Retraccion en el hormigon

La retraccion es la deformacion del hormigdn en estado fresco o endurecido, la cual no depende
de una carga externa aplicada y se manifiesta mediante variaciones de volumen del hormigén durante el
proceso de fraguado en sus primeras horas, o cuando se encuentra ya endurecido dias 0 meses después
y se produce con la simple pérdida del agua (Cadefio et al, 2009)

Al producirse pérdida de agua en la mezcla del hormigdn andlogamente se produce una pérdida
de volumen que puede producir tensiones internas de traccion las cuales causan la fisuracion por
retraccion, aunque en este fenémeno también, influyen otros factores (relacionados con el disefio,
condiciones ambientales y de ejecucion), la retraccién puede ser mas o menos significativa y por ende la
consecuencia de fisuracion en el hormigén variara en cantidad y magnitud.

2.2.5. Tipos de retraccion en el hormigoén

De los diferentes tipos de mecanismos de refraccion los investigadores coinciden en identificar
tres tipos, que son los més relevantes relacionados con este fenémeno:

a) Retraccion plastica: También llamada retraccion capilar, es producida por la pérdida de
humedad del hormigén en estado fresco durante las primeras horas después de colocado.

b) Retraccion quimica: Se refiere a diversos tipos de retraccion en que su origen se radica en las
reacciones quimicas a nivel intrinseco del hormigén. Para esta investigacion solo se considera la
retraccion autégena ya que es poco considerada normalmente y la misma se desarrolla en las
primeras edades del hormigén.

¢) Retraccion hidraulica o retraccion por secado: Se presenta en el hormigén ya endurecido y
tiene que ver con |a pérdida de humedad de este ante la existencia de un gradiente de humedad
entre el hormigdn y el ambiente.

2.2.6. Componentes del hormigén

a) Aridos: Los aridos son un material pétreo compuesto de particulas duras, de forma y tamafio
estables segun la NCh 163 Of 2013. Las Particulas de origen pétreo, forman parte del esqueleto
rigido del hormigén y este se opone a las variaciones de volumen. Este agregado constituye
aproximadamente entre un 65% a un 75% del volumen total de la mezcla de hormigén.
Fundamentalmente estan constituidos de gravas y arenas.

La arena se define como el porcentaje de arido que pasa el tamiz de abertura nominal de 4,75
mm y es retenido en el de 0.074 mm. Las gravas se definen como el porcentaje de arido que es
retenido en el tamiz nominal de 4,75 [mm] segun la NCh 163 Of 2013.

El origen de los aridos nace a través de la fragmentacion de distintas rocas de la corteza
terrestre de forma natural o artificial. La seleccién de los éridos tiene una gran relevancia ya que
no debe contener materiales que puedan causar deterioros como materia organica, arcillas y
sales, entre otros (Zabaleta, 1992).
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Los agregados pétreos tanto los finos como los gruesos que se utilizan para la fabricacion
de hormigones, deben cumplir con las exigencias de la NCh 163 Of 2013.

b) Cemento: Es un material pulverizado que se compone principalmente por un compuesto
llamado clinker y en una menor medida por yeso, el cemento es un conglomerante hidraulico. El
cemento es un material pulverizado que por adicion de una cantidad conveniente de agua forma
una pasta conglomerante capaz de endurecer tanto bajo el agua como en el aire segln la Nch
148 Of 68. El clinker es una caliza cocida que esta constituido por materiales pétreos, que son
mezclados en proporcién adecuada. Los compuestos del clinker son los siguiente segun tabla
2.2:

Tabla 2.2: Compuestos del cemento.

COMPUESTO* FORMULA QUIMICA | ABREVIATURA USADA
Silicato tricalcico 3Ca0.Sio, C;S*
Silicato bicalcico 2Ca0.Si0, C;S*
Aluminato tricélcico 3Ca0.Al,04 C;A*
Ferroaluminato tetracdlcico | 4Ca0.Al,0;.Fe,0; C,AF*

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Estos compuestos se presentan en forma de 4 fases mineralizadas, en conjunto con una
fase vitrea, integrada por los dos ultimos, estas fases constituyen un 95% del peso total del
clinker, siendo el 5% restantes componentes menores, principalmente dxidos de sodio, potasio,
titanio, residuos insolubles y otros. El clinker es sometido a molienda mediante molinos de bolas
hasta convertirlo en el polvo finisimo ya mencionado, adicionandose en esta etapa una proporcion
de yeso alrededor de un 5% de su peso, destinado a regular el proceso de fraguado de la pasta
de cemento, la que de otra manera endureceria en forma casi instantanea. El cemento asi
obtenido se denomina cemento Portland. Durante la molienda se puede adicionar otros productos
naturales o artificiales, constituyendo asi los cementos Portland con adiciones o especiales, los
que junto con mantener las propiedades tipicas del Portland puro (fraguado y resistencia),
poseen, ademas, ofras cualidades especialmente relacionadas con la durabilidad, resistencia
quimica y otras (Goma, 1979).

Los cementos se clasifican segun su composicion y resistencia, segtn la NCh 148 of 68.

c) Agua: El agua de amasado interviene en las reacciones de hidratacion del cemento. El agua en
el hormigén es fundamental porque al relacionarla con la cantidad de cemento contenido en la
mezcla (relacién agua/cemento), es la que determina la resistencia del mismo y en condiciones
normales su durabilidad. Concretos con altos contenidos de agua (relaciones agua/cemento por
encima de 0,5) pueden proporcionar resistencias bajas y ser susceptibles de ser atacados
facilmente por los agentes externos. Por el contrario, relaciones agua/cemento bajas (menores
de 0,45) contribuyen de forma significativa a la resistencia de los elementos, tanto a la
compresion y mejor desempefio de la estructura, como al ataque de agentes que se encuentran
en el medio ambiente, y en consecuencia a la durabilidad.

Por ello, es fundamental el control de adicion de agua a la mezcla durante su
preparacion o colocacion ya que al alterar la condicion inicial de esta (aumentar la relacion
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agua/cemento para conseguir mayor facilidad en la acomodacion y el acabado, puede afectar
de forma apreciable el desempefio del mismo consiguiéndose menores resistencias a la
compresion o desgastes prematuros de los elementos construidos (Osorio, 2011).

Segln la NCh 1498 Of 2012, las aguas que se pueden utilizar en la confeccién de
hormigon se definen y clasifican de acuerdo a su origen como se indica a continuacion:

i.  Agua potable: Agua proveniente de la red himeda que cumple con NCh409/1, y que no
se ha contaminado antes de su uso.

ii. Agua recuperada de procesos de la industria del hormigén: Agua que cumple con los
requisitos establecidos en la clausula 5 de la NCh 1498 Of 2012.

iii. Agua Combinada: Agua recuperada de procesos de la industria del hormigén combinada
con agua potable u otras aguas que deben cumplir con los requisitos establecidos en el
punto 4.2 de la NCh 1498 Of 2012.

iv.  Otras Aguas: Cualquier otra no definida, que cumpla con los requisitos establecidos en la
clausula 4 de la NCh 1498 Of 2012.

2.2.7. Endurecimiento del hormigén

Cuando se elabora una cantidad de hormigdn, se da inicio a una continua y paulatina reaccion

quimica al entrar en contacto el cemento y el agua, componentes principales de la pasta de cemento
(Viano, 2008).

El agua es el componente del concreto que entra en contacto con el cemento generando el

proceso de hidratacion, que desencadena una serie de reacciones que terminan entregando al material
sus propiedades fisicas y mecanicas a fin de formar un sélido compacto con los agregados (Osorio, 2011).

a)

b)

El agua se clasifica en:

Agua de mezclado: Cantidad de agua que requiere el hormigén por unidad de volumen para que
se hidraten las particulas del cemento y para proporcionar las condiciones de manejabilidad
adecuada que permitan la aplicacion y el acabado del mismo en el lugar de la colocacion en el
estado fresco.

Agua de curado: Es la cantidad de agua adicional que requiere el concreto una vez endurecido
a fin de que alcance los niveles de resistencia para los cuales fue disefiado. Este proceso
adicional es muy importante en vista de que, una vez colocado, el hormigén pierde agua por
diversas situaciones como: altas temperaturas por estar expuesto al sol o por el calor reinante en
los alrededores, alta absorcién donde se encuentra colocado el concreto, fuertes vientos que
incrementan la velocidad de evaporacién. Aunque en la actualidad existen productos que
minimizan la pérdida superficial del agua, en el caso de que no sean utilizados se requiere
adicionarsela periédicamente a los elementos construidos para que alcancen el desempefio
deseado.
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Figura 2.2: Curado externo

Curado Externo
Agua Externa
4 Panetracion
..‘.. & ' . & del agua
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Muestra inicial Muestra curada externamente
@ Arido
Fuente: Robert Philleo, 1991.
Figura 2.3: Curado Interno.
Curado Interno '
]
Muestra inicial Muestra curada internamente
@ Arido . Agua mantenida al interior @ Zona de curado

Fuente: Robert Philleo,1991.

2.2.10. Curado inapropiado del hormigén

Los efectos que pueda tener un mal curado y sus métodos en el hormigén son variados, dentro
de esos efectos esta el agrietamiento superficial del hormigon, el cual se da por la excesiva evaporacién
de agua lo que se traduce en resultados negativos para el futuro del hormigén ya que afecta su
durabilidad. Un ejemplo claro de este fenémeno son las grietas visibles en la superficie de un hormigén
adulto. A pesar de que la pérdida de agua por evaporacién excesiva no es la principal razén de esta falla

en el hormigén, tampoco

deberia descartarse. Debido a las tensiones que provoca la evaporacion,

originadas por las capas con mayor contenido de agua y aquellas con menor contenido, existe la
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posibilidad que la superficie de hormigon se agriete. Se debe tener especial cuidado cuando se hormigona
a temperaturas célidas (ACI Standards and Reports, 1991).

En ACI 305: Hot weatherconcreting, se indica que las grietas son un problema importante a
considerar cuando se hormigona en climas denominados calidos, debido a |a répida evaporacion del agua
que contiene la mezcla de hormigdn.

La permeabilidad superficial y absorcion son ofros efectos de un curado poco eficiente, la
porosidad de un hormigdn se debe a los capilares que se forman durante el proceso de hidratacion del
hormigén. En el inicio, la porosidad alcanza su valor mas alto y va disminuyendo a medida que el hormigén
se endurece. Los dos factores que mas influyen en la porosidad son la relacion A/C y la cantidad de
cemento hidratado. Mientras mejor sea el curado del hormigén, la hidratacién del cemento sera mayor
(Senbetta & Scholer, 1983). La porosidad esta relacionada con la permeabilidad del hormigén y su
capacidad de absorcion. Los conceptos de porosidad, y absorcién estan tan ligados al curado del
hormigdn que incluso existen para indicar la eficiencia de un compuesto de curado.

La durabilidad del hormigén también se ve afectada dentro de un mal proceso de curado, se
entiende que la durabilidad del hormigén es la capacidad que tiene el hormigén de protegerse contra el
tiempo y agresiones del tipo fisicoquimica, tanto de si mismo, como de las estructuras que cubra tal como
la enfierradura. Entonces con un mal proceso de curado se afecta rigurosamente a la estructura que se
esta edificando. Se ha demostrado que mientras mas largo sea el periodo de curado, el ingreso de
sustancias dafiinas para el acero como cloruros o diéxido de carbono, comienza mas tarde y, por lo tanto,
la corrosion de las barras que se encuentran en el interior de un hormigén armado demora mas tiempo.
(Rasheeduzzafar et al, 1998).

2.2.11. Ensayos en hormigones

2.2.11.1. Ensayos en hormigones en estado endurecido

a) Ensayo de Resistencia mecanica: Es la capacidad que tiene el hormigon para soportar las
cargas que se apliquen sin agrietarse o romperse.

b) Ensayo de Resistencia a la compresion: La resistencia a compresién normalmente, se
expresa en kilogramos por centimetro cuadrado o mega pascales, a una edad de 28 dias.

c) Ensayo de permeabilidad: Se mide en milimetros de penetracion de agua en el hormigén.

2.2.11.2. Ensayos en hormigones en estado fresco

a) Asentamiento: Es unaindicacion de la docilidad que tiene el hormigon, la cual se mide mediante
el ensayo del asentamiento de cono segun la NCh 1019 Of 2009.

b) Resumen del método: una muestra de hormigén fresco se coloca y compacta en un molde con
forma de tronco coénico (cono de Abrams). El molde se levanta dejando que el hormigén se
asiente. Se mide y registra el asentamiento del hormigén como la distancia vertical entre la altura
original y la posicion final del centro de la superficie superior del hormigén.
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2.3. Densidades de los aridos

a) Densidad: Razon entre la masa de una sustancia y su volumen.

b) Densidad real: Densidad en que se considera el volumen del macizo de las particulas del arido,
mas el volumen de los poros, accesibles e inaccesible, de esas particulas.

c) Densidad real del arido seco: Densidad real en que se considera solamente la masa del arido
seco al horno.

d) Densidad real del 4rido saturado superficialmente seco: Densidad real en que se considera la
masa del arido seco mas la masa del agua que llena los poros accesibles.

2.4. Antecedentes generales de los polimeros superabsorbentes

Los polimeros stiper absorbentes (en inglés Super Absotbent Polymers o SAP), son polimeros
que pueden absorber y retener cantidades extremadamente grandes de un liquido en relacion a su propia
masa.

2.4.1. Poliacrilato de sodio

El poliacrilato de sodio, es una sal de sodio del &cido poliacrilico con la formula quimica de
(C3H3Na02)n y tiene una amplia aplicacion en bienes de consumo. Tiene la capacidad de absorber agua
en una proporcion de 200 o 300 veces su masa. Mientras que los &cidos poliacrilicos neutralizados con
sodio son la forma mas comdn utilizada en la fabricacion, también hay otras sales disponibles que incluyen
potasio, litio y amonio. Miltiples cadenas de compuestos de acrilato poseen una carga anionica positiva
que atrae a las moléculas de agua para que se combinen con ella y produzcan poliacrilato de sodio. Se
usa ampliamente en la industria agricola al infundir en el suelo de muchas plantas en macetas para
ayudarlas a retener la humedad. La densidad del poliacrilato de sodio es de alrededor de 1.22 [g/cm3]
(Manzur et al, 2015).

El poliacrilato de sodio es un polimero con multiples aplicaciones gracias a su caracteristica
principal que es la capacidad de absorber agua, de ahi a que pertenezca a la categoria de polimero
superabsorbente.

El poliacrilato de sodio es una sal del &cido poliacrilico. El poliacrilato de sodio fue disociado por
primera vez en la empresa Dow Chemical Company, por 3 quimicos: Niles Bashaw, Bobby Atkins y Billy
Harper.

La capacidad de absorber agua del Poliacrilato de Sodio se debe a que en su estructura existen
grupos de carboxilatos de sodio, que al entrar en contacto con el agua desprenden el agua y dejan libres
los iones negativos de carboxilo. Estos iones se repelen, y vuelven a ser sélo estables al absorber
moléculas de agua.

Al afiadir polvo a las moléculas de agua, puede verse como el agua va siendo absorbida por cada
granito de poliacrilato.

Las moléculas de agua se unen a los iones carboxilato del poliacrilaio de sodio a traves de
enlaces puente de hidrégeno. Muchos metales solubles también tienen tendencia al intercambio ionico
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con el sodio a lo largo de la cadena principal del polimero y son retenidos, motivo por el cual los
poliacrilatos pueden ser utilizados como agentes secuestrantes en agua dura. En la figura 2.4 se muestra
la estructura de la molécula de poliacrilato de sodio, en la figura 2.5 una imagen del polvo de poliacrilato
de sodio seco y en la figura 2.6, una imagen del poliacrilato de sodio con agua, que se convierte en gel.

Figura 2.4: Estructura de molécula de poliacrilato de sodio.
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Fuente: internet, www.clorurodesodio.org, 2019.

Figura 2.5: Polvo de poliacrilato de sodio.

Fuente: Internet, www.poliacrilatodesadio.com, 2019
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Figura 2.6: Polvo de poliacrilato de sodio himedo.
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Capitulo 111
Metodologia de la Investigacion
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3. Metodologia de la investigacion

3.1. Generalidades

Este capitulo presenta los antecedentes que involucra el disefio del experimento a realizar, dando
a conocer los procesos por los cuales la investigacion debe pasar para ser demostrada
experimentalmente. Esto se llevara a cabo planteando variables de control que son las que permanecen
constantes durante la experimentacion, variables independientes (factores) que en este caso corresponde
a la cantidad (porcentajes) de poliacrilato de sodio que se agregara a la dosificacion del hormigén y a los

dias de curado de este.
Seglin la metodologia propuesta para la investigacion se daran a conocer las etapas
experimentales y sus actividades respectivas, se clasificaran las variables de estudio de la investigacion

y se definiran los instrumentos y equipos a utilizar para realizar la investigacion.

3.2. Programa experimental

En la metodologia para esta investigacion, que se expone en el esqguema metodolégico de la
figura 3.1, se detallan las etapas y procedimientos a realizar durante esta investigacion, es decir, el paso
a paso que se requiere para llevar a cabo la investigacion propuesta.



3.2.1. Esquema metodolégico
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Figura 3.1: Esquema de la metodologia de la investigacion.
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El esquema metodolégico (Fig. 3.1) comprende 4 etapas principales.

i) Primera etapa: Planteamiento del problemas y revision bibliogréfica, donde surgen los
argumentos para plantear los objetives y alcances de la investigacion.

ii) Segunda etapa: Se encuentra la fase de disefio y caracterizacién de materiales, asi como
también la fabricacion de hormigones.

iii) Tercera etapa: Corresponde a la realizacion de los ensayos a los cuales se someteran las
probetas abarcando el motivo de la investigacion, en este caso, pruebas de resistencia a
compresion y de permeabilidad.

iv) Cuarta etapa: Corresponde a la recoleccion, tabulacion y anélisis de los resultados obtenidos
en la etapa de ensayos y asi poder entregar las conclusiones segtn los resultados obtenidos.

3.3. Diseiio de la experiencia

Para evaluar la influencia del poliacrilato de sodio con distintos porcentajes en el hormigén se
realizara el siguiente disefio experimental, el cual permitira obtener hormigones con poliacrilato de sodio
para poder estudiar su influencia en relacion a |a resistencia a compresion y permeabilidad:

3.3.1. Hormigon
a) Hormigén Patrén:
¢ Se confeccionara un tipo de hormigdn patrén sin poliacrilato de sodio.

e Se dosificara para asi mantener constantes los pardmetros de disefio, ya sea, dosis de
agua y aridos, para luego variar la cantidad de poliacrilato de sodio a afiadir.

b) Hormigon modificado:

e Eneste hormigdn se afiadira a la dosificacién el poliacrilato de sodio en proporciones de
0,5%, 0,1% y 1,5% con respecto al peso del cemento del hormigén patron.

e Todos los parametros de la dosificacion del hormigén patrén se mantendran constante,
solo variando el porcentaje de poliacrilato de sodio.
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Dosificacion del hormigén
La dosificacion del hormigdn se hard mediante el método IDIEM.

Se considerara el pardmetro para la resistencia especificada a la compresion de 30 MPa o 300
Kglcm? a los 28 dias segun la NCh 170 Of 2016.

Todos los hormigones se disefiaran con una dosis de cemento estimada de 407,4 (kg/m?).

Solo para el disefio del hormigén patrén se establece un asentamiento de 6 £ 2 cm.

Probetas

Se usaran probetas de clibicas de 15 x 15 x 15 cm para ensayos de resistencia a compresion y
ensayos de permeabilidad, probetas detalladas en la NCh 1017 Of 2009.

Se utilizaran 3 probetas de hormigén para cada dosificacion y contenido de poliacrilato de sodio.

La fabricacion del hormigén y llenado de probetas se hard en los laboratorios docentes de la
Escuela de construccion civil de la Universidad de Valparaiso.

El vaciado en moldes y curado de cada probeta serd de acuerdo a lo indicado en la NCh 1017 Of
2009, aplicable a probetas clbicas.

El hormign en las probetas sera compactado con vibrador interno.

Tratamiento de curado

Se iniciara el curado una vez sean desmoldadas las probetas con hormigén a las 24 hrs desde
su fabricacion.

El curado se haré con los cubos de hormigén sumergidos en agua con cal, por 3, 7, 28 y 56 dias
segln el ensayo, el resto del tiempo estaran sin humedad afiadida o curado extra, en una
habitacién especial con temperatura y humedad controladas.
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3.4. Planteamiento y definicion de variables

3.4.1,

a)

b)

Variables independientes (Factores)

Contenido de poliacrilato de sodio en el hormigén: La cantidad a utilizar esta basada en 2
datos, el primero, segiin Daud Mohamad et al (2017) que dice que con el 1% de polimero
agregado (con respecto al cemento) le da buenas caracteristicas al hormigén y el segundo dato,
segun M. Sivaranjani et al (2017) dijo que recomienda |a adicion de poliacrilato de sodio al 1,5%
para obtener mas resistencia mecanica y trabajabilidad en el hormigon. Por lo que se usara en
esta investigacion el rango de 0%, a 1,5% de poliacrilato de sodio con intervalos de 0,5%,
detallado en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Adicion de poliacrilato de sodio por hormigén.

/ariable Independiente

 Hormigén = . |Patron|G-30-1{G-30-2|G-30-3

or kg de cemento de poliacrilato desodio| 0% | 0,5% | 1,0% | 1,5%

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Dias de curado himedo: Se escogen los dias segun la guia de curado himedo ACI 308R-16
para hacer los ensayos. Estos son 3, 7, 28 dias y ademas 56 dias de curado, donde las muestras
estaran sumergidas durante esa cantidad de dias y luego extraidas y dejadas al aire en una
habitacion donde se puede medir la temperatura y humedad relativa del ambiente. También se
incluyen ensayos a muestras sin curado himedo. La explicacion de por qué curar en esa cantidad
de dias es la siguiente:

i. Justificacién para 3 dias de curado himedo: En base al trabajo de Kosmatka y Wilson
(2011), para ver el comportamiento del hormigén con poliacrilato de sodio a temprana
edad.

ii.  Justificacién para 7 dias de curado himedo: En base a la NCh 170 Of 2016 donde
dice que el minimo de curado son 7 dias.

iii.  Justificacién para 28 dias de curado humedo: En base al envejecimiento del hormigon
necesario para obtener la resistencia especificada a la rotura por compresion segun su
disefio.

iv.  Justificacion para 56 dias de curado humedo: Es para evaluar el comportamiento del
poliacrilato de sodio a largo plazo.
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3.4.2. Variables dependientes (Respuesta)

a) Se considera la variable Compresién correspondiente a un ensayo mecanico desarrollado
mediante la NCh 1037 Of 2009 y representa la resistencia a la compresion de las probetas de
hormigén.

Cantidad de repeticiones: 3 ensayos por variable.

b) Se considera la variable permeabilidad correspondiente a un ensayo desarrollado mediante la
NCh 2262 Of 2009 y representa la resistencia del hormigén a la penetracion de agua bajo presion.

3.4.3. Factorial de ensayo

Cantidad de repeticiones: 3 ensayos por variable.

En la siguiente tabla 3.2 se resume las combinaciones de las variables a ensayar donde Rc es
resistencia a la compresion y Perm es permeabilidad:

Tabla 3.2: Factorial de ensayo.

ipoy duracién de
curado ->

Sin curado himedo

Dias de curado himedo

Total numero
de muestras
segun cantidad

3 dfas 7 dias | 28 dias 56 dias L
t de poliacrilato
idad de ensayo->|Dia3|Dia 7 |Dia11| Dia28 | Dia56 |Dia3|Dia7| Dia28 | Dia56 |Dia7| Dia28 | Dfa56 & Dia28 | Dia56 | Dia56 desodio
Cantidad | 0% | Rc Rc | Perm [Rc|Perm [Rc|Perm| Rc | Rc [Rc|Perm|Rc|Perm| Rc [Rc|Perm |Rc|Perm |Rc|Perm |Rc|Perm |Rc|Perm 24
de 0,5%| Rc Rc | Perm [Rc|Perm|Rc|Perm| Rc Rc [Rc|Perm|Rc|Perm| Rc |Rc|Perm|Rc|Perm |Rc|Perm |Rc|Perm [Rc|Perm 24
oliacrilato | 1,0%| Rc | Rc | Perm [Rc|Perm[Rc|{Perm| Rc | Rc [Rc|Perm|Rc|Perm| Rc |Rc|Perm|Rc|Perm|Rc|Perm |Rc|Perm |Rc|Perm 24
desadio | 1,5%| Rc | Rc | Perm |Rc|Perm|Rc|[Perm| Rc | Rc |Rc|Perm |Rc|Perm| Rc |Rc|Perm |Rc|Perm |Rc|Perm |Rc|Perm |Rc|Perm 24
e 96 Muestras
muestras B
Numero total de i
muestras 288 muestras

repetidas 3 veces

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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3.4.4. Cantidad de muestras a ensayar

En la tabla 3.3 se expresa la cantidad de muestras segln la combinacién de cantidad de
poliacrilato de sodio y los tipos de curado (htimedo y no himedo) a ensayar a compresion.

Tabla 3.3: Cantidad de muestras para ensayo a compresion del hormigon.

Dias de curado hiimedo Total nimero de
muestras segun

Cantidad de muestras para| Sin curado

ensayo a compresion himedo 3 dias 7 dias 28 dfas 56 dias a :
poliacrilato de sodio
Cantidad de 0% 4 muestras |4 muestras|3 muestras|2 muestras|1 muestras| 14 Muestras con 0%
Poliacrilato de 0,5% | 4 muestras |4 muestras |3 muestras|2 muestras|1 muestras| 14 Muestras con 0,5%
codin 1,0% | 4muestras |4 muestras|3 muestras|2 muestras|1 muestras| 14 Muestras con 1,0%
1,5% | 4muestras |4 muestras|3 muestras|2 muestras|1 muestras| 14 Muestras con 1,5%

Numero de muestras 56 Muestras
Numero total de muestras
repetidas 3veces

168 muestras

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

En la tabla 3.4 se expone la cantidad de muestras segin la combinacién de cantidad de
poliacrilato de sodio y los tipos de curado (himedo y no himedo) a ensayar en cuanto a la permeabilidad.

Tabla 3.4: Cantidad de muestras para ensayo de permeabilidad del hormigén.

. ’ Dias de curado hiimedo Total nimero de
Cantidad de muestras para| Sincurado :
i » muestras segun

ensayo de permeabilidad | huimedo 3dfas 7 dias 28 dfas 56 dias T, -

poliacrilato de sodio
Cantidad de 0% 3 muestras |2 muestras|2 muestras|2 muestras|1 muestras| 10 Muestras con 0%

Poliacrilato de 0,5% | 3muestras (2 muestras|2 muestras|2 muestras|1 muestras| 10 Muestras con 0,5%
sadio 1,0% | 3muestras |2 muestras|2 muestras|2 muestras|1 muestras| 10 Muestras con 1,0%
1,5% | 3 muestras |2 muestras|2 muestras|2 muestras|1 muestras| 10 Muestras con 1,5%

Nimero de muestras 40 Muestras
Numero total de muestras
repetidas 3 veces

120 muestras

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En la tabla 3.5 se muestra la cantidad total de muestras a realizar para esta investigacion,
equivalentes a 288 muestras.

Tabla 3.5: Cantidad de muestras total para ensayos.

Total numero de muestras segun poliacrilato de sodio para
ensayos de resistencia a compresion y permeabilidad del
hormigén
24 Muestras con 0%

24 Muestras con 0.5%

24 Muestras con 1,0%

24 Muestras con 1,5%

Total de probetas arealizar 96 Muestras
Total de probetas repetidas
3veces arealizar

Cantidad de muestras

288 Muestras

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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3.5. Ensayos a realizar

Asentamiento. (NCh1019:2009).

Resistencia a la compresion a los 3, 7, 28 y 56 dias de edad. (NCh1037:2009).
Permeabilidad al agua a los 11, 28 y 56 dias de edad. (NCh2262:2009).
Densidad de los aridos. (NCh1171: 2010).

Temperatura en estado fresco en el dia de confeccion. (ASTM C1064/C1064M-08).
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3.5.1. Ensayo de docilidad del hormigén por asentamiento

Cuando se hormigona, el hormigdn se mantiene en estado fresco y con ello se debe otorgar una

docilidad adecuada, para el uso que uno desee darle. El asentamiento del hormigén se mide mediante la
NCh 1019 Of 2009. Este ensayo permite medir la docilidad del hormigén fresco por la disminucién de
altura que experimenta, no siendo vélido para asentamientos inferiores a 2 cm o mayores a 18 c¢m. El
procedimiento consiste en:

Vi.

vii.

viii.

Xi.

Xii.

Colocar el molde sobre la plancha de apoyo horizontal, ambos limpios y humedecidos con agua.
Pararse sobre las pisaderas del cono evitando el movimiento del molde durante el llenado.

Llenar el molde en tres capas de aproximadamente igual volumen, apisonada cada una de ellas
con 25 golpes de la varilla-pisén de la siguiente manera:

Apisonar la capa inferior en toda su profundidad.
Lamitad de los golpes se daran alrededor del perimetro con la varilla-pisén ligeramente inclinada.

Seguir con el resto de los golpes con la varilla-pisén en.posicion horizontal, las capas intermedia
y superior deben apisonarse penetrando hasta la capa subyacente.

Durante el apisonado de la Ultima capa mantener permanentemente en exceso de hormigén
sobre el borde superior del molde.

Finalizada la compactacién de la capa superior enrasar la superficie haciendo girar la varilla-
pison.

Limpiar el hormigén derramado en la zona adyacente al molde.

Cargar las asas con las manos y dejar libre las pisaderas.

Levantar el molde suavemente en direccion vertical sin perturbar el hormigon.

Colocar el molde al lado del hormigén moldeado y tomar lectura en el eje central, con una
aproximacion de 0,5 cm, como se aprecia en la figura 3.2.

Figura 3.2: Asentamiento del cono de Abrams.

Fuente: Ciencia y cemento, 2013.
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3.5.2.Procedimiento de ensayo de compresion

La resistencia a compresion se determinara por medio de ensayo de compresion de probetas

clbicas, basado en la NCh 1037 Of 2009, “Hormigdn - Ensayo de compresion de probetas clbicas y
cilindricas”. El procedimiento de ensayo, se describe a continuacién en forma resumida:

Medicion de las probetas clibicas: se coloca el cubo con la cara de llenado verticalmente. Se
miden los anchos de las 4 caras laterales del cubo aproximadamente media altura, y las alturas
de las caras laterales, aproximando a 1 mm. Se determina la masa del cubo, aproximado a 50

ar.

Ensayo: Se deben limpiar las superficies de contacto de las placas de carga y de la probeta,
colocando esta en la maguina de ensayo alineada y centrada. Las probetas clbicas se colocan
con la cara de llenado verticalmente. Al acercar la placa superior de la méquina de ensayo se la
debe asentar sobre la probeta de manera de obtener un apoyo lo méas uniforme posible. La carga
debe aplicarse en forma continua y sin choques a velocidad uniforme, de forma tal que la rotura
se alcance en un tiempo igual o superior a 100 segundos y que la velocidad de aplicacion de
carga no sea superior a 3,5 (Kgffcm?/seg). Finalmente se registra la carga méxima expresada en

Kgf.

3.5.3.Ensayo de permeabilidad al agua del hormigén

Para el ensayo de permeabilidad, se hara en base a lo establecido en la NCh 2262 Of 2009,

“Hormigén y mortero - Determinacién de la permeabilidad al agua - Método de la penetracion de agua
bajo presién” aplicado en probetas de hormigén, obtenidas por moldeado segun la Nch 1017 Of 2009. Se
seguira el método explicado en la norma resumido a continuacion:

En probetas de hormigon o mortero, obtenidas por moldeado o testigo, se prepara
adecuadamente una cara de cada probeta sobre |a que se aplica agua a presion.

A continuacion, se divide la probeta por rotura en dos mitades y se mide la profundidad de
penetracion del frente de agua.

3.5.4. Ensayo de densidad de los aridos

El ensayo de densidad de los aridos se efectla sobre muestras gemelas. Para cada una se

adopta el procedimiento siguiente:

Acondicionar la muestra del arido.

Medir su masa en condiciones seca y saturada superficialmente seca.
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iii.  Calcular el volumen como la masa de agua desplazada por el &rido en pesada sumergida y
pesada al aire ambiente.

iv.  Calcular las densidades reales y neta y la absorcion de agua en funcion de los valores obtenidos
en las diferentes condiciones de determinacion de masas.

3.5.5. Determinacion de la temperatura del hormigén fresco

i.  Coloque el termometro en la mezcla de hormigon fresco de modo que el sensor de temperatura
esté sumergido al menos 75 mm. Presione suavemente la superficie la superficie de hormigon
alrededor del aparato de modo que la temperatura ambiental no afecte la medicion.

ii. Deje el termometro en la mezcla de hormigén recién mezcelado por un periodo de 2 minutos, o
hasta que la lectura de la temperatura se estabilice, entonces registre la temperatura.

iii. La medicion de la temperatura de la mezcla de hormigén fresco debe realizarse dentro de los 5
minutos siguientes a la obtencion de la muestra.

3.6. Materiales a usar

Los materiales que se utilizan en esta investigacion seran adquiridos de distintas fuentes, ya sea
nacional como internacional y se manipularan en el laboratorio de hormigon de la Universidad de
Valparaiso, tomando en cuenta la informacién y recomendacion de los proveedores en el caso del
cemento y poliacrilato de sodio a utilizar.

3.6.1.Cemento

Se utilizara cemento portland puzolanico, grado corriente de venta libre en el comercio y que esté
bajo la NCh 148 Of 68 “Cemento - Terminologia, clasificacion y especificaciones generales” con hasta
30% de puzolana, por lo que presenta un moderado calor de hidratacion y velocidad de endurecimiento.

3.6.2.Aridos

Grava Dn 20 [mm] y arena, cada uno de estos materiales se ensayara por friplicado, para
determinar: densidad aparente, densidad real, absorcion y granulometria. Se utilizaran aridos fluviales de
la zona de Valparaiso, Se caracterizaran dichos aridos de acuerdo a las NCh 163 Of 2013 “Aridos para
morteros y hormigones — Requisitos”, NCh 165 Of 2009 “Tamizade y determinacion de la granulometria’,
NCh 1116 Of 2008 “Determinacion de la densidad aparente”, NCh 1117 Of 2010 “Determinacion de las
densidades real y neta y la absorcién de agua de las gravas”, NCh 1239 Of 2009 “Determinacion de las
densidades real y neta y la absorcion de agua de las arenas”.
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3.6.3.Agua

Se utilizara agua potable de la ciudad de Valparaiso que cumple con la NCh 1498 Of 2012
“Hormigén - Agua de amasado — Requisitos”.

3.6.4.Poliacrilato de Sodio

El polvo de poliacrilato de sodio es adquirido por proveedores que lo comercializan por internet,
importado desde China. Cuenta con ficha Internacional de Seguridad Quimica ICSC: 1429 (2008). Sus
Caracteristicas seguin www.encyclopedia.com son:

- Otros nombres: Polimero de &cido acrilico sal sédica; sal sodica del acido poliacrilico; PAAS.
- Férmula: - [- CH 2 -CH (COONa) -] n -

- Elementos: Carbono, hidrégeno, oxigeno, sodio.

- Tipo de compuesto: Polimero de una sal organica.

- Estado de la materia: Sélido.

- Peso molecular: Varia.

- Punto de fusién: No aplica.

- Punto de ebullicion: No aplica.

- Solubilidad: Insoluble en agua; se hincha en el agua.
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Capitulo IV

Desarrollo experimental
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4.Desarrollo experimental

4.1.Introduccion

Este capitulo presenta la etapa operativa que implica todo el trabajo y recopilacion de datos que
se desarrolla en el laboratorio. Este consiste en describir todo el proceso para caracterizar los &ridos, el
cual permite la determinacion de la dosificacion del hormigén patron, luego se describen los procesos
relacionados con la fabricacion, colocacion, desmolde, curado y almacenamiento de las probetas para los

ensayos.
Se desarrollara cada uno de los procesos que tienen vinculo con los ensayos que se dispondran

a ejecutar, dandole especial énfasis al ensayo de compresion y permeabilidad
Los ensayos y estudics son los siguientes:
e Granulometria de los aridos componentes.
¢ Densidades aparentes, netas y absorcion de agua de los aridos componentes
o Dosificacion base para ajuste de proporciones en dosificacién

e Ensayos de asentamiento para dosificacion base.

o Ensayos de compresion y permeabilidad del hormigdn

4.2.Caracterizacion de aridos

Los 4ridos que se usaran son grava de tamafio méximo nominal 20 [mm] y arena de tamafio
méximo nominal 5 [mm].

4.2.1.Granulometria de la arena

La arena comprada presenté un alto contenido de &rido grueso que tuvo que ser separada por el
tamario de 4,75 mm, quitando lo retenido en el tamiz. Se tomaron 3 muestras representativas del material
para obtener un resultado representativo de la arena a utilizar. La tabla 4.1 muestra la granulometria de
las 3 muestras de arena.



50

Tabla 4.1: Granulometria de la arena.

BANDA
GRANULOMETRICA
TAMIZ PESO RETENIDO | PESC RETENIDO | PESO RETENIDO | PESQ RETENIDO % RETENIDO % % Nehiea orants
{Dmax 4,75 mm}
TAMIZ {mm} QUEPASA |  LIMITE LIMITE
ASTM |\ cuiics o anis | MUESTRA 1 (gr) | MUESTRA 2 (gr) [MUESTRA 3 (gr)|  (gramos)  |PARCIAL| ACUMULADO | QUEPASA| coc e b cpie | qineeion
3/8 9,50 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 100 100 100
4 4,75 24,4 27,1 26,7 26,1 3 3 97 100 95 100
8 2,36 95,3 89,1 91,9 92,1 E 12 88 91 80 | 100
16 1,18 72,0 73,5 74,9 73,5 7 19 81 83 s | 85
30 0,60 120,9 119,9 123,8 121,5 12 31 69 70 25 | 60
50 0,30 385,8 373,2 3548 371,3 37 69 31 32 5 I 30
100 0,15 2183 232,1 2413 2306 23 92 8 9 0 10
BAIO 100 81,9 83,9 85,3 83,7 8 100 0
Madulo de finura 2,3

Fuente: Elaboraci

Gn propia, 2018.

Esta arena tiene un médulo de finura de 2.3, este valor junto a su granulometria la describen
como una arena de tamafio media o normal. Corresponden fundamentalmente con las recomendaciones
de la NCh 163 Of 2013. La necesidad de cemento, la energia de compactacion y la sensibilidad a la
segregacion estan dentro de lo normal. Su uso es comun en la elaboracion de hormigones corrientes.

Figura 4.1: Curva granulométrica de la arena.

WIE PRSA

PORCENTAN S

GRANULOMETRIA ARENA NCH163 OF 2013

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Figura 4.2: Tamizado de la arena.

-

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
4.2.2.Granulometria de la gravilla

Se uso gravilla de tamafio maximo nominal 20 [mm]. Al igual que la arena se tomé 3 muestras
representativas del material en el acopio.

Tabla 4.2 - Granulometria de la gravilla Dn 20 [mm].
TAMIZ %  INCH1S30f2013  (Dmax
19 mmi- 4,75 mim)
TAMIZ (mm) e | o
et FLdn 0 QUEPASA| \\erRioR | SuPERIOR
2013
3 25 100 100 100
3/4 19 100 90 100
3/8 9,5 4036 4121 4425 4194 52 52 48 20 55
4 4,75 3659 3664 3411 3578 45 97 3 0 10
BAIO 4 305 215 163 228 3 100 0 0 5
i I - Mdédulo de finura 25
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Esta grava tiene un moédulo de finura de 2.5, este valor junto a su granulometria la describen
como una grava de tamafio media gruesa.
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Figura 4.3: Curva granulométrica de la grava.

GRANULOMETRIA GRAVILLA PROMEDIO NCh163:2013 .
115 i 160 §
b1
z
E
z
?é’
) TAMICES, mm
o — r s | Sun

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Figura 4.4: Tamizado de la grava.

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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4.2.3.Arido combinado (Mezcla de arena y grava)

La NCh 163 Of 2013 proporciona, a modo de recomendacion, unas zonas granulomeétricas para
arido combinado (grava mas arena), que pueden considerarse para efectos de dosificar.

Para el calculo de los porcentajes de arena y grava para ser combinados se usara el método por
condicion impuesta, donde se impone la condicién de que por un mismo tamiz pase un cierto porcentaje
de la mezcla. Para el método se utiliza el siguiente sistema de ecuaciones:

XA+YB =P (A+B)
A+B =1

Donde:

X es |a cantidad de arena que pasa por el tamiz.

Y es |a cantidad de grava que pasa por el tamiz.

P es el porcentaje de condicién impuesta.

A es el porcentaje de arena en la mezcla de aridos.

G es el porcentaje de grava en la mezcla de éridos.

A+ G = 100, puesto que ambos porcentajes sumaran el porcentaje completo de aridos que pasa
por el tamiz.

Considerando los valores promedios de las granulometrias realizadas. Se mezclaran los aridos,
de modo que el porcentaje de arido combinado que pasa por la malla 4 de 4,75 mm sea del 39%, valor
que se encuentra dentro de la banda (35% y 42%) del porcentaje que pasa acumulado de Dmax 19 mm
(NCH163 Of 2013) entre la curva 2 y 3 forzando a la granulometria del arido a que se mantenga dentro
de la banda granulométrica. Por lo tanto, mirando el tamiz N° 4 los porcentajes de arena y grava que
pasan son 97 y 3 por ciento respectivamente. Con los valores de los porcentajes que pasan de la grava
y la arena, se determina las proporciones de aridos mezclados, conforme a las siguientes operaciones:

XA+YB = P (A+B)
A+B=1

Con:

X=97

Y=3

P=39

1) 97A+ 3G =39(A + G)
2) 584—-366=0yA+G=1

3) 94G = 58
4) G =062
5) A=1062-1
6) A=0,38

Resolviendo el sistema de ecuaciones se determind que para el arido combinado se necesita
agregar un 38% de arena y un 62% de grava.
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La siguiente tabla 4.3 brinda el arido combinado, con el cual se determina las proporciones de
arena y grava a utilizar en la dosificacion de los hormigones en estudio.

Tabla 4.3: Granulometria arido combinado.

. % QUE PASA ACUMULADO Dmax 18 mm
| TAMIZ % QUE PASA 62% 38% % QUE PASA AoERE)
| TAMIZ {mim) : X
|ASTM| NCH163 OF | GRAVILLA| ARena | ARIDC GRUESO ARIDO FINO |Arido Combinado) ¢\, 1 |eygva 2| CURVA 3| CURVA 4
- (AG) (AF) {AG + AF)
i 2013
1372 37,50 100 | 100 62 38 100 100 100 100 100
1 25,00 100 | 100 62 38 100 100 100 100 100
1/2 19,00 100 | 100 62 38 100 100 100 100 100
3/8 9,50 48 100 29 38 68 45 55 65 75
4 4,75 3 97 2 37 39 30 35 42 48
8 2,36 0 88 0 34 34 23 28 35 42
16 1,18 81 31 31 16 21 28 34
30 0,60 69 26 26 9 14 21 27
50 0,30 31 12 12 2 3 5 12
100 0,15 8 3 3 0 0 0 2
* MODULO DE FINURA 4,9
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
Se grafica la curva granulométrica a continuacion:
Figura 4.5: Curva granulométrica arido combinado.
GRANULOMETRIA ARIDO COMBINADO Dm 19mm

FALE R PRSA

PORCEN

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

La curva granulométrica queda dentro de la zona 2 y 3, que segun la NCh 163 Of 2013 es para
un hormigén para construccién con alta densidad de enfierradura, entre curvas limites: B (2) y C (3), con
altas dosis de cemento.
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4.2.4.Densidad real, neta, aparente y absorcion de agua de los aridos

En arenas luego de preparar la muestra se debe medir su masa en condicion seca y saturada
superficialmente seca, para calcular el volumen como la masa de agua desplazada por la arena
sumergida en un matraz aforado, finalmente se calculan las densidades reales, neta y la absorcién de
agua en funcion de los valores obtenidos en las diferentes condiciones de determinacion de las masas.

Tabla 4.4: Densidad real, neta y absorcion de agua de la arena.

ARENA MUESTRA 1| MUESTRA 2 | PROMEDIO
MATRAZ CON AGUA (gr) - Ma 653,4 654,8 654
MATRAZ CON MUESTRA (gr) - Mm 714,7 716,1 715
Msss (gr) 100 100 100
Ms (gr) 98,2 98,6 98,4
p NETA (Kg/m3) 2661 2643 2652
p REAL SECA (Kg/m?) 2537 2548 2543
p REAL SSS (Kg/m3) 2584 2584 2584
% ABSORCION 1,8 1,4 1,6

Fuente: Elaboracion propia, 2018,

En gravas el procedimiento consiste en preparar la muestra, determinando su masa por pesada
al aire ambiente en condiciones seca y saturada superficialmente seca, luego se establece su volumen
por diferencia entre pesadas al aire y sumergida en agua, con los datos anteriores es posible calcular la
densidad real, neta y absorcion de agua.

Tabla 4.5: Densidad real, neta y absorcion de agua de la grava.

GRAVILLA MUESTRA 1| MUESTRA 2 | PROMEDIO
MASA SUMERGIDA (gr) - A 1712 1716 1714
MASA Mss (gr) - B 2864 2870 2867
Ms (gr) - C 2827 2833 2830
p NETA (Kg/m3) 2535 1765 2150
p REAL SECA (Kg/m3) 2454 2455 2454
p REAL SSS (Kg/m3) 2486 2487 2487
% ABSORCION 1,3 1,3 1.31

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

La densidad aparente en los aridos se define como la densidad en que se considera el volumen
de macizo de las particulas de un arido, mas el volumen de los poros y de los huecos. Este volumen
corresponde a la capacidad de la medida que contiene.

Los ensayos a efectuar a los aridos para poder obtener las densidades aparentes tanto en la
arena como en la grava, se realizan segtin la NCh 1116 Of. 2008. Con este ensayo se puede determinar
la densidad aparente suelta y la densidad aparente compactada.

Las densidades aparente suelta y compactada de la arena son las siguientes:
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Tabla 4.6: Densidad aparente suelta de la arena.

ARENA MUESTRA 1| MUESTRA 2 | MUESTRA 3| PROMEDIO |P.TACHO (gr}|V. TACHO {cm3)
PESO MUESTRA + TACHO (gr) 2907,5 2921 2913,9 2914,133
D. AP SUELTA (gr/cm3) 1,532 1,545 1,538 1,538 13144 1040
D. AP SUELTA (Kg/m3) 1532 1545 1538 1538

Tabla 4.7: Densidad aparente compactada de la arena.

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

ARENA MUESTRA 1| MUESTRA 2 | MUESTRA 3| PROMEDIO |P.TACHO (gr){V. TACHO {cm3)
PESO MUESTRA +TACHO (gr) 3035,3 3038 3038,2 3037,167
D. AP COMPACTADA (gr/cm3) 1,655 1,657 1,658 1,657 1314,4 1040
D. AP COMPACTADA (Kg/m3) 1655 1657 1658 1657

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Las densidades aparente suelta y compactada de la grava son las siguientes:

Tabla 4.8: Densidad aparente suelta de la grava.

GRAVILLA MUESTRA 1| MUESTRA 2 | MUESTRA 3| PROMEDIC |P. TACHO (gr) | V. TACHO (cm3)
PESO MUESTRA + TACHO (gr) | 11700 11544 11749 | 11664,33333
D. AP. SUELTA (gr/cm3) 1,594 1,563 1,604 1,587 3677 5033
D. AP SUELTA (Kg/m3) 1594 1563 1604 1587

Tabla 4.9: Densidad aparente compactada de la grava.

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

[ GRAVILLA MUESTRA 1| MUESTRA 2 | MUESTRA 3| PROMEDIC |P. TACHO (gr}!V. TACHO {cm3)
PESO MUESTRA + TACHO (gr) 11785 11879 11752 11805,33333

D. AP COMPACTADA (gr/cm3) 1,611 1,630 1,604 1,615 3677 5033

D. AP COMPACTADA (Kg/m3) 1611 1630 1604 1615

Fuente: Elabaracion propia, 2018.
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4.3.Caracterizacion del poliacrilato de sodio

El poliacrilato de sodio adquirido viene en polvo, donde en la siguiente tabla se calculd el tamafio
de sus particulas.

Tabla 4.10: Granulometria de polvo de poliacrilato de sodio.

MUESTRA Poliacrilato de Sodio
TAMIZ PESO RETENIDO % RETENIDO %
TAMIZ (mm)
ASTM | NCH163 OF gramos PARCIAL | ACUMULADO | QUE PASA
2013
3/8 9,5 0,0 0 0 100
4 4,75 0,0 0 0 100
8 2,36 0,0 0 0 100
16 1,18 0,0 0 0 100
30 0,6 0,6 1 1 99
50 0,3 80,3 81 81 19
100 0,15 18,1 18 99 1
BAJO 100 0,6 1 100
MASA REAL 99,6
MASA INICIAL 100,0
ERROR 0,40%

Fuente: Elaboracién pﬁ)pT& 2018.

Figura 4.6: Tamizado de 100 gr de poliacrilato de sodio.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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4.4.Dosificacion

Para el calculo de las dosificaciones se empleara el método IDIEM. Considerando las

granulometrias de los aridos y de acuerdo a recomendaciones empiricas del método sefialado, se usala
proporcion de arena de 39% cercana al 42 % que pasa por el tamiz 4,75 mm que garantiza una docilidad
adecuada para las mezclas.

Con Una dosis fija de cemento por metro cubico de 405 kg, solo resta encontrar la cantidad de

agua, para esto se recurre al método para dosificar Hormigones IDIEM Donde se estima una dosis de
agua para 405 kg/m3 de cemento de 184 litros. Este mismo meétodo estima un peso por metro clbico de
hormigén de 2480 kg/m3 para un arido de tamafio maximo 20 mm.

La dosificacion final para un metro clbico de hormigon, queda de la siguiente forma:

Cemento =407 kg
Agua=189 kg

Arena=720,3 kg

Grava (gravilla) =1163,3 kg

Sumatoria: 407 + 189 + 720,3 + 1163,3 = 2480 kg

Con correccion de humedad:
Cemento=407 kg

Agua =190 kg

Arena = 720,3 kg

Grava (gravilla) = 1180 kg

4.5.Confeccion de las coladas de hormigén

4.5.1.Coladas de hormigén

Para la fabricacion de los hormigones el volumen a utilizar segtn el volumen maximo manejado

por la betonera es de 60 litros aproximadamente.

Volumen a ocupar por probetas:
Volumen de 1 probeta de 15 x 15 x 15 ¢cm = 3,375 litros.

Compresion = 3.375 litros x 14 probetas = 47.25 litros.
permeabilidad = 3.375 litros x 10 probetas = 33.750 litros.
Exceso conveniente +10%.

24 probetas por amasada en total x 3.375 litros = 81 litros. + 10% litros = 89,1 litros.
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El total de litros a usar por colada es de 90 litros aproximadamente, debido a que el volumen
maximo manejado por la betonera de manera confiable es 60 litros, se realizaran 2 coladas por
dosificacion, cada una de 45 litros y se repetiran 3 veces para cumplir con la norma.

4.5.2.Dosificacion de hormigdn para 45 litros
Las cantidades exactas en kilogramos a usar para 45 litros con correccion de humedad:

Cemento = 18.335 kg
Agua = 8,505 kg
Arena = 32,940 kg
Gravilla = 53,089 kg

Dosis de poliacrilato de sodio para 45 litros:

0,5 % de 18.335 kg = 0,0917 kg = 91.7 gr
1,0 % de 18.335 kg = 0,1833 kg = 183.3 gr
1,5 % de 18.335 kg = 0,2750 kg = 275.0 gr

4 dosificaciones distintas (tabla 4.11), que incluye las dosificaciones para las distintas dosis de
poliacrilato de sodio:

Tabla 4.11: Dosificacion para 45 litros de hormigén.

Litros con humedad
45 corregida segdn métado
IDIEM

Cemento 18,335!Kg

agua 8,561 |K
Hormigdn Palrén a g
arena 32,940|Kg

gravilla 53,089|Kg

Cemento 18,335/ Kg

% de Poliacrilato de  |2gua 8,561|Kg

0,5| sadio respecto al peso |arena 32,940|Kg
del cemento gravilla 53,083|Kg

Pds 0,0917|Kg

Cemento 18,335/Kg

% de Poliacrilato de  |2gua 8,561 [Kg

1,0| sodio respecto al peso (arena 32,840|Kg
del cemento grava 53,089|Kg

PdS 0,1333|Kg

Cemento 18,335/ Kg

% de Paliacrilalo de  |2gua 8,561 |Kg

1,5| sadio respecto al peso |arena 32,540|Kg
del cemento grava 53,084/ Kg

PdsS 0,2750{Kg

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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4.5.3.Dosificacion del hormigén con agua afadida por ensayo de
docilidad

La dosificacion del hormigon se modifico con una adicidn de un 22% de agua para cumplir con
el asentamiento de cono 6 + 2.
Para una colada de 45 litros queda de la siguiente manera, segun tabla 4.12.

Tabla 4.12: Dosificacion para 45 litros de hormigén con 22% mds de agua.

Litros con humedad
45 corregida segin método
IDIEM+ % de agua

Cemento 18,335(Kg

10,4
Hormigén Patrén it Lacall,
arena 32,940(Kg
gravilla 53,089|Kg

Cemento 18,335|Kg

% de Poliacrilato de  [3gua 10,444 Kg

0,5| sodio respecto al peso |arena 32,940(Kg
del cemento gravilla 53,089|Kg

PdS 0,0917|Kg

Cemento 18,335(Kg

% de Poliacrilato de  [29ua 10,444 |Kg
1,0| sodio respecto al peso |arena 32,940|Kg
del cemento grava 53‘089 Kg

PdS 0,1833|Kg

Cemento 18,335(Kg

% de Poliacrilato de  |agua 10,444 |Kg

1,5| sodio respecto al peso |arena 32,940|Kg
del cemento grava 53,089|Kg

PdS 0,2750(Kg

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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4.5.4. Preparacion de los moldes

Los moldes que se ocupan para la confeccion de probetas destinadas a ensayos de resistencia
a compresién y permeabilidad estan acordes en las tolerancias establecidas en la NCh 1017 Of 2009.
Estos son metalicos, y se le aplicara desmoldante antes de llenarlos con hormigon.

4.5.5. Determinacion de docilidad de la mezcla

La docilidad de la mezcla se determinard para cada una de las coladas con el método de
asentamiento del cono de Abrams y cuyo procedimiento y alcances de aplicacion se establecen en la
NCh 1019 Of 2009.

4.5.6. Llenado, desmolde y curado de probetas

El llenado de las probetas se realizara segiin NCh 1017 Of 2009, efectuandose por el método del
vibrado.

El desmolde de las probetas, para todas las coladas, se realizara una vez cumplido el plazo
minimo de 24 horas después de realizado el llenado de estas.

Con respecto al curada de las probetas, estas seran sumergidas en agua con cal en piscinas
plasticas, luego seran retiradas y dejadas bajo techo en la sala donde se controla la humedad y la
temperatura, permaneceran el tiempo restante hasta los dias que seran ensayadas y se registraran y
analizaran los resultados.
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Capitulo V

Presentacion y andlisis de resultados
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5. Presentacion y analisis de resultados

5.1. Generalidades

Cumpliendo con lo sefialado en el capitulo anterior se presentan los primeros resultados

obtenidos y a su vez se realiza su respectivo analisis.
La metodologia de analisis tiene una secuencia légica desde la fabricacién de hormigén hasta la

ejecucion de los ensayos.

5.2. Ensayos sobre el hormigén fresco

5.2.1. Ensayo de asentamiento de cono

Con la dosificacion calculada segun el método Idiem, el cono de Abrams tuvo un asentamiento
de 2 cm, no cumpliendo el minimo de 4 cm, por lo tanto, se le afiadio y calculd el agua necesaria quedar
dentro del rango. Con los ajustes, se estimd que con un 22% mas de agua afnadida a la dosificacién, se

conseguiria un cono de Abrams de 7 cm quedando dentro del rango de 6+2 cm.
En la figura 5.1 se muestra el asentamiento presentado por el hormigoén patrén.

Figura 5.1: Medicion de cono de Abrams.
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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5.2.1.1. Ensayo de asentamiento de cono para las distintas dosis de
poliacrilato de sodio

La docilidad de las mezclas, se determind para cada colada en base al método de asentamiento
del cono de Abrams. La tabla 5.1 muestra los resultados de los asentamientos obtenidos para las distintas
dosificaciones de hormigdn y en la figura 5.2 se muestra graficamente. No se agrega agua adicional en
los hormigones modificados para que esta no interfiera con los resultados de esta investigacion.

Tabla 5.1: Asentamiento de cono.

L, Dosis de poliacrilato | Asentamiento
Hormigodn S
de sodio de conoencm
Patron 0% 7
G-30-1 0,5% 2,1
G-30-2 1,0% 0,8
G-30-3 1,5% 0

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Figura 5.2: Asentamiento de cono.

Asentamiento de cono en cm
8
7
7
6
v
25
3
£4
88 21
2
§ 0,8
| 0
0 k
0,0% 0,5% 1,0% 1,5% ‘
Dosis de Poliacrilato de sodio !

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Como se puede observar en el gréfico anterior se detecta que a medida que aumenta la cantidad
de incorporacion de poliacrilato de sodio a la mezcla del hormigdn, el asentamiento del cono disminuye,
presentando el mayor asentamiento en el hormigén patrén y el menor asentamiento con la mayor dosis
(1,5%) de poliacrilato de sodio.

Este fendmeno genera una proporcion inversa entre la cantidad de poliacrilato de sodio v/s el
asentamiento del cono.

La cantidad de agua fue constante segun la dosificacién de los hormigones. La baja en la
docilidad de la mezcla fue producto del almacenamiento del agua de amasado en el poliacrilato de sodio.
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5.2.1.2. Analisis de resultados de los asentamientos de cono
En cuanto a los datos obtenidos se puede apreciar que:

i.  Como efecto de la incorporacion de un 0,5% de poliacrilato de sodio al hormigon, el asentamiento
disminuye un 70% con respecto al hormigon patrén.

ii.  Como efecto de la incorporacién de un 1% de poliacrilato de sodio al hormigdn, el asentamiento
disminuye un 89% con respecto al hormigon patrén.

iii.  Como efecto de la incorporacion de un 1,5% de poliacrilato de sodio al hormigon, el asentamiento
disminuye un 100% con respecto al hormigén patron.

Estos asentamientos no cumplieron con la condicion impuesta al hormigon de 6 + 2 cm (limite
superior un cono de 8 cmy un limite inferior de 4 cm), sin embargo, no es requisito para esta investigacion,
aun asi, es importante destacar que el hormigén con la mayor dosis de poliacrilato de sodio (1,5%), que
fue el hormigdn con mas bajo asentamiento, fue el tnico que presentd problemas en su trabajabilidad,
siendo muy dificil de compactar.

5.2.2. Ensayo de densidad aparente del hormigén fresco

Se presentan los datos promedio de las probetas de hormigon fresco, donde no varia mucho su
densidad con el poliacrilato de sodio.

Tabla 5.2: Densidad aparente hormigén fresco.

Muestra de Densidad aparente
poliacrilato de Peso = Molde | Peso.molde Volur?en hormigon Fpresco
sodio en % (ka) (kg) (g (kg/m3)
0,0 22,413 14,381 0,0033375 2407
0,5 22,356 14,349 0,0033375 2399
1,0 22,325 14,352 0,0033375 2389
1,8 22,173 14,211 0,0033375 2386

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

5.2.3. Ensayo de temperatura

El promedio de temperatura del hormigén fresco fue de 18°C.

5.3. Resultados ensayo de resistencia a compresion

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos a compresion, realizados
a las probetas de hormigén, donde se toma como resistencia representativa aquella lograda con el



66

hormigdn patrén. En las tablas siguientes se muestran los resultados obtenidos de los promedios de
resistencia a compresién en mega Pascales.

5.3.1. Resistencia a compresion del hormigon con 0% de poliacrilato de

sodio

En la tabla 5.3 se expresan los promedios de los resultados obtenidos de los ensayos a
compresion de las 42 probetas patrones, segun su edad y tipo de curado.

Tabla 5.3: Resultados de resistencia a compresion con 0% de poliacrilato de sodio.

0% poliacrilato de sodio (patrén)
Edad del Resistencia a compresion en Mpa
:hmnmlgéhréh:ﬁias Sin curado | Curado himedo | Curado humedo | Curado himedo | Curado humedo
e | himedo | durante 3dias | durante 7 dias | durante 28 dias | durante 56 dias
3 15,8 16,5
7 244 26,4 323
28 34,1 36,8 37,0 38,6
56 45,0 47,2 47,9 49,7 51,3

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

En la figura 5.3 se grafican los resultados de la resistencia a compresion del hormigén patron.

Figura 5.3: Grafico 0% de poliacrilato de sodio.
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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5.3.2. Resistencia a compresion del hormigén con 0,5% de poliacrilato
de sodio

En la tabla 5.4 se expresan los promedios de los resultados obtenidos de los ensayos a
compresion de las 42 probetas con 0,5% de poliacrilato de sodio, segun su edad y tipo de curado.

Tabla 5.4: Resultados de resistencia a compresion con 0,5% de poliacrilato de sodio.

0% poliacrilato de sodio (patrén)
Resistencia a compresién en Mpa
g ::1d;’as Ll Sin curado | Curado humedo | Curado hiimedo | Curadoe humedo|Curado humedo
& himedo | durante 3 dias | durante 7 dias |durante 28 dias | durante 56 dias
3 15,8 16,5
¥ 24,4 26,4 32,3
28 34,1 36,8 37,0 38,6
56 45,0 47,2 47,9 49,7 51,3

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
En la figura 5.4 se grafican los resultados con 0,5% de poliacrilato de sodio.

Figura 5.4: Grafico 0,5% de poliacrilato de sodio.
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Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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5.3.3. Resistencia a compresion del hormigén con 1% de poliacrilato de

sodio

En la tabla 5.5 se expresan los promedios de los resultados obtenidos de los ensayos a
compresion de las 42 probetas con 1% de poliacrilato de sodio, segtn su edad y tipo de curado.

Tabla 5.5: Resultados de resistencia a compresion con 1,0% de poliacrilato de sodio.

1,0% poliacrilato de sodio

] Edad del e Resistencia a compresién en Mpa
ﬁnendlas Sin curado | Curado humedo | Curado humedo | Curado humedo | Curado humedo
L. | humedo | durante 3dias | durante 7dias | durante 28 dias | durante 56 dias

i ;g 20,1 18,8
¥ 23,0 25,1 30,7
— 5B 343 346 36,5 39,4
SOEGT Y L 446 46,1 46,2 475 49,2

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
En la figura 5.5 se grafican los resultados con 1% de poliacrilato de sodio.

Figura 5.5: Grafico 1,0% de poliacrilato de sodio.
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5.3.4. Resistencia a compresion del hormigén con 1,5% de poliacrilato

de sodi

0

En la tabla 5.6 se expresan los promedios de los resultados obtenidos de los ensayos a
compresion de las 42 probetas con 1,5% de poliacrilato de sodio, segun su edad y tipo de curado.

Tabla 5.6: Resultados de resistencia a compresion con 1,5% de poliacrilato de sodio.

1,5% poliacrilato de sodio
Edad del Resistencia a compresion en Mpa
hormigon en dias Sin curado | Curado humedo | Curado humedo | Curado humedo | Curado humedo
A . humedo durante 3 dias | durante 7 dias | durante 28 dias | durante 56 dias
3 16,2 16,2
7 22,2 22,5 26,9
28 28,8 30,5 32,3 33,0
56 41,1 413 419 422 435

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Figura 5.6: Grafico 1,5% de poliacrilato de sodio.
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Segun los resultados de resistencia a compresion con las distintas dosis de poliacrilato de sodio,
se detecta que a medida que aumentan los dias de curado humedo al hormigén, la resistencia a la
compresion aumenta, independientemente de la dosis que esté contenga.
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5.3.5. Comparaciones y analisis de resultados de resistencia a
compresion

Se comparan los resultados de resistencias de compresion, donde se muestra en las siguientes
tablas el porcentaje de cambio que tienen los hormigones con poliacrilato de sodio respecto al hormigon
patron.

5.3.5.1. Analisis comparativo de resistencias a compresion de hormigones
sin curado himedo

Tabla 5.7: Resultados comparativos de resistencia a compresion sin curado himedo.

Comparaciones de resistencias a compresion de hormigones sin curado humedo
Contenido de Poliacrilato de sodio
Eeai 0% (Patron) 0,5% 1,0% 1,5%
Hormigén en N . . P
dias Porcentaje Porcentaje Porcentaje
ipa Mpa de cambio MEa de cambio MPa de cambio
3 15,8 213 | 8433%| 201 | 05%| 162 [ 214%
7 24,4 251 | 806%]| 230 222
20 34,1 356 | 4 34,3 067%| 288
56 45,0 455 At 44,6 41,1

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Los resultados comparativos de hormigones sin curado himedo son los siguientes:

e Como efecto de la incorporacion de 0,6% de poliacrilato de sodio al hormigon, se obtuvieron
mayores valores de Rc que el hormigén patrén a los 3, 7, 28 y 56 dias de edad.

e Con 1,0% de poliacrilato de sodio se obtuvieron mayores valores de Rc que el hormigén patron
solo a los 3 y 28 dias de edad. A los 56 dia fueron valores menores al patron.

e Con 1,5% de poliacrilato de sodio se obtuvieron mayores valores de Rc que el hormigén patrén
solo alos 3 dias de edad, el resto de los dias se obtuvieron valores menores al patrén.
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5.3.5.2. Analisis comparativo de resistencias a compresion de hormigones
con 3 dias de curado himedo

Tabla 5.8: Resultados comparativos de resistencia a compresion con 3 dias de curado himedo.
Comparaciones de resistencias a compresion de hormigones con 3 dias de curado humedo

Edad Contenido de Poliacrilato de sodio
0% (Patrén) 0,5% 1,0% 1,5%
Hormigon en ” : .
dias MPa MPa Porcenta_Je MPa Porcenta‘Je MPa Porcenta_je
=i de cambio de cambio de cambio
3 16,5 184 | 1145%| 188 | 1425%| 162
7 26,4 27,0 | | 251 225
28 36,8 37,0 %| 346 30,5
56 472 47,5 061%| 46,1 41,3

Fuenie: Igiaborééibn propia, 2019.
Los resultados comparativos con 3 dias de curado himedo son los siguientes:

e Con 0,5% de poliacrilato de sodio se obtuvieron mayores valores de Rc que el hormigén patrén
alos 3,7, 28 y 56 dias de edad.

e Con 1,0% de poliacrilato de sodio se obtuvieron mayores valores de Rc que el hormigon patron
solo alos 3 dias de edad, el resto de los dias obtuvieron valores menores al patron.

e Con 1,5% de poliacrilato de sodio todos los hormigones obtuvieron menos resistencia a

compresion que el patron.

5.3.5.3. Analisis comparativo de resistencias a compresion de hormigones
con 7 dias de curado hiimedo

Tabla 5.9: Resultados comparativos de resistencia a compresién 7 dias de curado hiimedo.

Comparaciones de resistencias a compresion de hormigones con 7 dias de curado humedo

Edad Contenido de Poliacrilato de sodio

< 0% (Patron) 0,5% 1.0% 1,5%

Homgén T Porcentaje Porcentaje

dias MPa MPa Ao mrisin MPa 1 MPa

7 32,3 31,0 4 I 1

28 37,0 394 | ’ . 3C

56 47,9 502 | 48 -

Fuente: Elab:)r_acién propia, 2019.
Los resultados comparativos con 7 dias de curado hiimedo son los siguientes:

e Con 0,5% de poliacrilato de sodio se obtuvieron mayores valores de Rc que el hormigén patrén
alos 28 y 56 dias de edad. A los 7 dias el poliacrilato de sodio perjudicé al hormigén, ya que, al
estar curado 7 dias y ensayado a los 7 dias, el curado externo fue mas efectivo que el poliacrilato
de sodio, yaque este curaintemamente con el agua almacenada y si esta la muestra de hormigén
saturada con agua, el poliacrilato de sodio no logré cumplir esa funcion en 7 dias.

e Con1,0% y 1,5% de poliacrilato de sodio se obtuvieron menores valores de Rc que el hormigon

patron.
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5.3.5.4. Analisis comparativo de resistencias a compresion de hormigones
‘con 28 dias de curado himedo

Tabla 5.10: Resultados comparativos de resistencia a compresion 28 dias de curado himedo.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Los resultados comparativos con 28 dias de curado humedo son los siguientes:

Comparaciones de resistencias a compresion de hormigones con 28 dias de curade humedo
Edad Contenido de Poliacrilato de sodio
o 0% (Patron) 0.5% 1,0% 1,5%
sotiidoen Porcentaje Porcentaje | Porcentaje
dias MPa MPa J MPa €1 MPa J
de cambio e cambio _de cambio
28 38,6 395 | 227%| 394 | 210%| 330
56 49,7 50,4 _ 1.44%| 475 42,2

e Con 0,5% de poliacrilato de sodio se obtuvieron mayores valores de Rc que el hormigén patrén
alos 28 y 56 dias de edad. A los 28 dias de ensayo, el poliacrilato de sodio si aportd una pequefia
mejora, debido a un aporte de curado interno sumado al curado externo en los mismos 28 dias.

e Con 1,0% de poliacrilato de sodio se obtuvieron mayores valores de Rc que el hormigén patrén
solo alos 28 dias, sin embargo, fue un menor valor que la dosis de 0,5%.

e Con 1,5% de poliacrilato de sodio se obtuvieron menores valores de Rc que el hormigén patrén.

5.3.5.5. Analisis comparativo de resistencias a compresion de hormigones
con 56 dias de curado humedo

Tabla 5.11: Resultados comparativos de resistencia a compresion con 56 dias de curado hiimedo.

Comparaciones de resistencias a compresion de hormigones con 56 dias de curado humedo

Contenido de Poliacrilato'de sodio

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Los resultados comparativos con 56 dias de curado humedo son los siguientes:

Boad 7597 (Patron) 0.5% 1,0% 1.5%
tormigeR en Porcentaje Porcentaje Porcentaje
dias MPa MPa I MPa ) MPa I
de cambio de cambio de cambio
56 51,3 50,5 : e 435 |

e Con0,5%, 1,0% y 1,5% de poliacrilato de sodio se obtuvieron menores valores que el hormigon
patron. Esto debido a que el curado extemo resultdé mas beneficioso que el hormigén con

poliacrilato de sodio.
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En la figura 5.7 se muestran algunas probetas de hormigén, con su codigo identificador que se
uso para diferenciarlas, que posteriormente fueron ensayadas.

Figura 5.7: Probetas de hormigén para ensayos.

II

Fuente: Elaboracidn propia, 2018.

En la figura 5.8 se aprecia la maquina utilizada para el ensayo de resistencia a compresion del
hormigén que pertenece a los laboratorios de la escuela de Construccion Civil de la Universidad de
Valparaiso.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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En la figura 5.9 se muestra una probeta ensayada, que llegd a su maxima resistencia a la compresion.

Figura 5.9: Probeta de hormigén ensayada.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

5.4. Ensayo de permeabilidad

Este ensayo tiene como objetivo determinar la profundidad de penetracion de agua bajo presién
en el hormigén endurecido. Los datos obtenidos se pueden usar para evaluar la permeabilidad del
hormigon y que tanto pueden entrar los agentes que la dafien como los cloruros, por lo tanto, es un factor
a considerar para evaluar su durabilidad.

Los resultados del ensayo de permeabilidad son resumidos en las siguientes tablas y son
expresados como la profundidad maxima en que penetro el agua en el hormigén.

Se agrega un ensayo mas al hormigon a los 11 dias de edad, para obtener una referencia
comparativa con respecto a las primeras edades, solo para los hormigones sin curado hiimedo, por ser
el més significativo para este estudio.
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5.4.1. Permeabilidad al agua del hormigén con 0% de poliacrilato de
sodio

En la tabla 5.12 se expresan los promedios de los resultados obtenidos de los ensayos de
permeabilidad al agua de las 30 probetas patrones, seglin su edad y tipo de curado.

Tabla 5.12: Resultados de ensayo de permeabilidad con 0% de poliacrilato de sodio.

0% poliacrilato de sodio (patrén)

Edad del . : Permeabilidaq en centimetros ' ‘
hormigén en Sm'curado Curado humfado Curado hum;edo Curado hume’do Curado humefdo
Ao hiumedo | durante 3 dias | durante 7 dias |durante 28 dias | durante 56 dias
11 6,35
28 5,98 5,10 483 2,20
56 5,27 3,80 3,43 2,60 2,07

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
En la figura 5.10 se grafican los resultados del hormigdn patron.

Figura 5.10: Grafico de ensayo de permeabilidad del hormigén con 0% de poliacrilato de sodio.
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5.4.2. Permeabilidad al agua del hormigén con 0,5% de poliacrilato de
sodio

En la tabla 5.13 se expresan los promedios de los resultados obtenidos de los ensayos de
permeabilidad al agua de las 30 probetas con 0,5% de poliacrilato de sodio, segln su edad y tipo de
curado.

Tabla 5.13: Resultados de ensayo de permeabilidad con 0,5% de poliacrilato de sodio.

0,5% poliacrilato de sodio
Edad del ' Permeabilidaq en centimetros : :
hérmigon en Sin curado |Curado humedo| Curado hum'edo Curado humedo | Curado humedo
e himedo | durante 3 dias | durante 7 dias | durante 28 dias | durante 56 dias
11 5,55
28 5,23 4,02 3,92 2,10
56 5,07 2,98 2,63 1,97 1,83

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
En la figura 5.11 se grafican los resultados de la tabla 5.13.

Figura 5.11: Grafico de ensayo de permeabilidad del hormigén con 0,5% de poliacrilato de sodio.
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5.4.3. Permeabilidad al agua del hormigén con 1% de poliacrilato de
sodio

En la tabla 5.14 se expresan los promedios de los resultados obtenidos de los ensayos de
permeabilidad al agua de las 30 probetas con 1% de poliacrilato de sodio, segtin su edad y tipo de curado.

Tabla 5.14: Resultados de ensayo de permeabilidad con 1,0% de poliacrilato de sodio.
1,0% poliacrilato de sodio

Edaddel |— . Permeabilidac! en centimetros ' '
hérmigon en Sin curado |Curado humedo| Curado hum'edo Curado hume:do Curado hume'do
e himedo | durante 3 dias | durante 7 dias | durante 28 dias | durante 56 dias
11 5,28
28 5,00 4,72 4,67 1,97
56 5,05 3,23 2,27 1,88 1,80

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
En la figura 5.12 se grafican los resultados de la tabla 5.14.

Figura 5.12: Grafico de ensayo de permeabilidad del hormigén con 1% de poliacrilato de sodio.
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5.4.4. Permeabilidad al agua del hormigén con 1,5% de poliacrilato de
sodio

En la tabla 5.15 se expresan los promedios de los resultados obtenidos de los ensayos de
permeabilidad al agua de las 30 probetas con 1,5% de poliacrilato de sodio, segin su edad vy tipo de
curado.

Tabla 5.15: Resultados de ensayo de permeabilidad con 1,5% de poliacrilato de sodio.

1,5% poliacrilato de sodio
Edad del : : Permeabilidaq en centimetros : :
hormigén en Sln'curado Curado hum'edo Curado hum'edo Curado humeldo Curado hume.do
it himedo | durante 3 dias | durante 7 dias |durante 28 dias | durante 56 dias
1 6,67
28 6,53 6,23 6,13 6,00
56 6,38 5,53 5,27 5,20 4,50

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

“- " Enlafigura 5.13 se grafican los resultados de la tabla 5.15.

= FiQura 5.13: Grafico de ensayo de permeabilidad del hormigén con 1,5% de poliacrilato de sodio.

F :
@ PERMEABILIDAD DEL HORMIGON CON 1,5% DE
g POLIACRILATO DE SODIO
1
g i &%
= e © Q2 g @
g 7.0 - 6 4 & %’ © 2 - P
> 80 Cow oW @
[T} )
< 50 +
=3
g 40
g 30
= 20
g 10
& 00 -
§ 11 28 56
a EDAD DEL HORMIGON EN DiAS
® Sin curado himedo ® Curado htmedo durante 3 dias
» Curado himedo durante 7 dias ~ Curado himedo duranie 28 dias
¥ Curado himedo durante 56 dias

Fuente: Elaboracion propia, 2019.



73

5.4.5. Comparaciones y analisis de resultados de permeabilidad del
hormigén

Se comparan los resultados de permeabilidad al agua, donde se muestra en las siguientes tablas
el porcentaje de cambio que tienen los hormigones con poliacrilato de sodio respecto al hormigén patrén.

5.4.5.1. Analisis comparativo de permeabilidad de hormigones sin curado
humedo

Tabla 5.16: Comparacion de resultados de permeabilidad al agua sin curado hiimedo.

Comparaciones de permeabilidad de agua en hormigones sin curado humedo
Contenido de Poliacrilato de sodio
Edad Hormigén en{ 0% (Patron) 0,5% 1,0% 1,5%
dias Porcentaje Porcentaje Porcentaje de
cm cm : cm cm
de cambio
1 6,35 555 | = b | 528 | -
28 5,98 523 | - | 5,00 | -16,43%
56 527 5,07 | 1 505 | 411%

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Los resultados comparativos sin curado hiimedo son los siguientes:

e Con 0,5% de poliacrilato de sodio se obtuvo menor permeabilidad que el hormigén patrén a los
11, 28 y 56 dias de edad.

e Con 1,0% de poliacrilato de sodio se obtuvo menor permeabilidad que el hormigén patrén a los
11, 28 y 56 dias de edad, incluso se obtuvo mejores resultados que con la dosis de 0,5%.

e Con 1,5% de poliacrilato de sodio se obtuvo menor permeabilidad que el hormigén patrén.

5.4.5.2. Analisis comparativo de permeabilidad del hormigén con 3 dias de
curado humedo

Tabla 5.17: Comparacién de resultados de permeabilidad al agua con 3 dias de curado hiimedo.

Comparaciones de permeabilidad de agua en hormigones con 3 dias de curado himedo

Contenido de Poliacrilato de sodio
Edad Hormigon en| 0% (Patron) 0,5% 1,0% 1,5%
dias Porcentaje Porcentaje Porcentaje de
cm cm : cm : cm :
de cambio _de cambio _ cambio
28 5,10 4,02 | 2124% | 472 | 6,23
56 3,80 2,98 -21.49% 323 5,53

Fuente: Elabdraéion propia, 2019.

Los resultados comparativos con 3 dias de curado hdmedo son los siguientes:

e Con 0,5% de poliacrilato de sodio se obtuvo menor permeabilidad que el hormigén patrén a los
28 y 56 dias de edad, siendo la dosis con mejores resultados.
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e Con 1,0% de poliacrilato de sodio se obtuvo menor permeabilidad que el hormigén patrén a los
28y 56 dias de edad.
e Con 1,5% de poliacrilato de sodio se obtuvo menor permeabilidad que el hormigdn patrén.

5.4.5.3. Analisis comparativo de permeabilidad del hormigén con 7 dias de
curado humedo

Tabla 5.18: Comparacion de resultados de permeabilidad al agua con 7 dias de curado hiimedo.

Comparaciones de permeabilidad de agua en hormigones con 7 dias de curado humedo
Contenido de Poliacrilato de sodio
Edad Hormigon en| 0% (Patrén) 0,5% 1,0% 1,5%
dias Porcentaje Porcentaje Porcentaje de
cm cm : cm cm .
_de cambio cambio
28 4,83 3,92 | -1897% | 4,67 6,13
56 3,43 263 | 2354% | 2,27 827

Fuente: Elaboracién pTopia, 2019. }
_Los resultados comparativos con 7 dias de curado himedo son los siguientes:

e Con 0,5% de poliacrilato de sodio se.obtuvo menor permeabilidad que el hormigén patrén a los
28 y 56 dias de edad, pero a los 28 dias se obtuvieron los mejores resultados.

e Con 1,0% de poliacrilato de sodio se obtuvo menor permeabilidad que el hormigén patrén a los
28 y 56 dias de edad, pero a los 56 dias se obtuvieron los mejores resultados, siendo mejor esta
dosis alargo plazo.

e Con 1,5% de poliacrilato de sodio se obtuvo menor permeabilidad que el hormigén patrén.

5.4.5.4. Analisis comparativo de permeabilidad del hormigdén con 28 dias de
curado humedo

Tabla 5.19: Comparacion de resultados de permeabilidad al agua con 28 dias de curado hiimedo.

Comparaciones de permeabilidad de agua en hormigones con 28 dias de curado humedo

Contenido de Poliacrilato de sodio
‘Edad Hormigon enl 0% (Patrén) 0,5% 1,0% 1.5%
dias Porcentaje Porcentaje Porcentaje de
cm cm - cm : cm :
de rcqmﬂb_lo : _de Qa‘mblq ~_cambio
28 2,20 210 | 486% | 197 | -10.61% | 6,00
56 2,60 1,97 4,36% | 1,88 | 27.66% | 5,20

Fuente: Elaboraciénvbfoupia, 2019.
Los resultados comparativos con 28 dias de curado humedo son los siguientes:

e Con 0,5% de poliacrilato de sodio se obtuvo menor permeabilidad que el hormigén patrén a los
28 y 56 dias de edad.

e Con 1,0% de poliacrilato de sodio se obtuvo menor permeabilidad que el hormigdn patrén a los
28 y 56 dias de edad, siendo la dosis con los mejores resultados.
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e Con 1,5% de poliacrilato de sodio se obtuvo menor permeabilidad que el hormigén patrén.

5.4.5.5. Analisis comparativo de permeabilidad del hormigén con 56 dias de
curado himedo

Tabla 5.20: Comparacion de resultados de permeabilidad al agua con 56 dias de curado htimedo.

Comparaciones de permeabilidad de agua en hormigones con 56 dias de curado humedo
Contenido de Poliacrilato de sodio
Edad Hormigon en| 0% (Patrén) 0,5% 1,0% 1,5%
dias Porcentaje Porcentaje Porcentaje de
cm cm : cm : cm -
de Caﬂj?lg de cambio cambio
56 2,07 1,83 | -1129% | 1,80 | -1290% | 450

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Los resultados comparativos con 56 dias de curado himedo son los siguientes:

e Con 0,5% de poliacrilato de sodio se obtuvo menor permeabilidad que el hormigdn patrén a los
56 dias de edad.

e Con 1,0% de poliacrilato de sodio se obtuvo menor permeabilidad que el hormigén patrén a los
56 dias de edad, siendo la dosis con los mejores resultados a largo plazo.

e Con 1,5% de poliacrilato de sodio se obtuvo menor permeabilidad que el hormigdn patron.

Los equipos usados para hacer el ensayo de permeabilidad al agua pertenecen a los
laboratorios de la Escuela de Construccion Civil de la Universidad de Valparaiso (fig. 5.14).

Figura 5.14: Equipo de ensayo para permeabilidad del hormigén.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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En la figura 5.15 se muestra una probeta ensayada, donde se delineaba con tiza hasta donde penetraba
el agua en la probeta partida, para poder ser medida después.

Figura 5.15: Probeta de hormigon ensayada a permeabilidad al agua.
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Capitulo VI

Conclusiones y propuesta de futuras
investigaciones
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6. Conclusiones y propuesta de futuras investigaciones

6.1. Conclusiones

Se logran establecer las siguientes conclusiones a partir de los resultados obtenidos en la

presente investigacion.

1.

Con respecto a la docilidad del hormigén, la incorporacién de las distintas dosis de poliacrilato
de sodio son un factor influyente en el asentamiento del hormigdn, ya que estos registraron
menores cifras de los limites establecidos en un principio de la investigacion (6 £ 2 cm), al
mismo tiempo cabe destacar que el poliacrilato de sodio no cumplio la labor de aumentar la
docilidad del hormigén como decia en la bibliografia que si haria, al contrario, la empeors,
dejando un hormigén menos trabajable.

Con respecto a la resistencia a compresion, los valores obtenidos se encuentran por encima del
hormigon patron para la dosis de 0,5% de poliacrilato de sodio, por lo que se concluye que esta
dosis si es un factor influyente ya que aumenta sus valores en el hormigén.

En cuanto a la influencia de las distintas dosis de poliacrilato de sodio sobre la resistencia a
compresion del hormigén, se puede concluir que dosis mayores a 0,5% disminuyen su
resistencia a compresion considerablemente, esto debido a que el poliacrilato de sodio en
exceso aumenta mucho su volumen con el agua, bajando la densidad del hormigén afectandolo

negativamente.

En cuanto al agua de curado, se concluye que mientras el hormigén esté siendo curado
externamente, el poliacrilato de sodio influye muy poco y éste empieza a actuar con mas
notoriedad cuando se deja de curar externamente, ya que mantiene por méas tiempo el agua en
su interior aportando curado interno.

Todos los hormigones obtuvieron mas resistencia a compresion proporcionalmente a la
cantidad de dias que fueron curados externamente, pero los hormigones con una dosis de 0,5%
mejoraron méas que el hormigdn patrén.

El curado de 28 y 56 dias aumenté en promedio |a resistencia a compresion en 1 MPa, por lo
tanto, como el aumento fue muy bajo, hasta 7 dias de curado externo era suficiente para poder
evaluar la influencia del poliacrilato de sodio en el hormigaén.

Con respecto a la permeabilidad al agua, los hormigones con una dosis de 0,5% y 1% tuvieron
menor permeabilidad que el hormigon patrén, pero fue el hormigon con 1% de poliacrilato de
sodio el que tuvo la permeabilidad mas baja. Se concluye que estas dosis si son un factor
influyente ya que consiguen menor permeabilidad en el hormigdn.
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En cuanto a la influencia sobre la permeabilidad del hormigén de [a dosis de 1,5% de
poliacrilato de sodio, los valores obtenidos se encuentran por debajo del hormigén patron, por lo
que se concluye que esta dosis no es un factor influyente ya que disminuye considerablemente
la permeabilidad al agua.

Las dosis iguales 0 mayores a 2% de poliacrilato de sodio no dejaron agua disponible para
aglomerar el hormigon fresco, quedando particulas disgregadas y separadas, impidiendo
trabajar con él por falta de fluidez, por lo tanto, no es factible confeccionar hormigén con esas

dosis para ser evaluado.

En relacion a la densidad, se aprecia que a medida que aumenta el porcentaje de poliacrilato
de sodio, el hermigén se vuelve un poco mas liviano, pero sus valores son despreciables, ya
que varian muy poco, en promedio un 1%.

Considerando los resultados obtenidos, en definitiva, se puede concluir que el material
propuesto en una proporcion de 0,5% con respecto al peso del cemento, tiene potencial para
influir positivamente en la resistencia a compresion y permeabilidad del hormigén, por lo que,
este material puede ser utilizado en edificaciones de hormigon de todo tipo.
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6.2. Propuestas para futuras investigaciones

De acuerdo a las conclusiones expuestas y a los resultados obtenidos, se considera Util
proponer las diferentes futuras investigaciones:

o Investigar qué es lo que ocurre con las ofras propiedades mecanicas del hormigon con
poliacrilato de sodio, como son |a resistencia a la traccion indirecta, flexo traccién y resistencia
al impacto de estos hormigones.

e Investigar qué efectos tiene sobre el comportamiento actstico o térmico del hormigén, al
agregar poliacrilato de sodio a éste, debido a la disminucién en la densidad que provoca.

e Evaluar la influencia del poliacrilato de sodio en el hormigdn, mantenido a distintas
temperaturas para evaluar si es que éste influye en sus propiedades mecanicas al conservar
por mas tiempo la humedad interna.
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ANEXOS

Tablas de promedios de resultados y datos de las probetas de hormigén.

Tabla 7.1: Datos de ensayos de las muestras

=%

io D1

Tiempo de curado himedo € 0 dias m_‘ Tiempo de curado himedo 0| dias
Edad Edad

Peso _ | Peso

Ancho a Ancho a

Largo b Largo b

Alto h ~ | Altoh

Area Area

Volumen Volumen

Densidad Densidad 2.336,8 | kg/m3
Carga maxima resistida Carga méxima resistida 478,4 | kN
Presion S. Intemacional [ Presién S. Intemacional | 24.3/| MPa
Presién Sistema Técnico Presion Sistema Técnico 7 | kagffcm2

'I‘lernpo de curado himedo

Tiempo de curado humedo 0| dias Tiempo de curado himedo 0| dias
Edad 3| dias | Edad 3| dias
Peso 7,871 | kg Peso 7,747 | ka
Ancho a 150,6 | mm Ancho a 150,3 | mm
Largo b 150,4 | mm Largo b 1429 | mm
Alto h 105,3 | mm Alto h 150,3 | mm
Area i : mm2 Area mm2
Volumen 2 mm3 Volumen 9,0 | mm3
Densidad I kg/m3 | Densidad 2.288,5 | kg/m3
Carga maxima resislida 4554 | kN Carga méxima resistida 364,1 | kN
Presién 8. Intemacional Ll MPa Presién S. Intemacional ' MPa
Presion Sistema Técnico kgficm2 Presion Sistema Técnico kgffcm2
Tiempo de curado himedo Tiempo de curado himedo 0| dias
Edad | Edad 7| dias
Peso Peso 7,819 | kg
Ancho a Ancho a 151,6 [ mm
Largo b Largo b 150,9 [ mm
Alto h | Alto h 150,1 | mm
Aea | 225979 {mm2 | Area 3.9/ | mm2
Volumen Volumen 32.2; mm3
Densidad Densidad { kg/m3
Carga méxima resistida Carga méaxima resislida 574,4 | kN
Presién S. Intemacional Presion S. Intemacional MPa
Presion Sistema Técnico Presion Sistema Técnico kgffcm2

Tiempo de curado himedo 0| dias

Edad 7| dias Edad 7| dias
Peso 7,669 | kg | Peso 7,646 | kg
Ancho a 150,3 | mm Ancho a 150,2 | mm
Largo b 150,3 | mm Largo b 150,1 | mm
Alto h 150,0 | mm ~_|Altoh 150,2 | mm
Area mm2 | Area mm2
Volumen mm3 | Volumen mm3
Densidad kg/m3 Densidad . | kg/m3
Carga maxima resistida 5204 | kN Carga méaxima resistida 4999 | kN
Presion S. Intemacional 0| MPa | Presidn S. Intemacional o MPa
Presién Sislema Técnico kgffcm2 Presién Sistema Técnico kgficm2




Bromedio A

Hromeanice

B3

[ dias

Tiempo de curado himedo 0 Tiempo de curado hliimedo 0
Edad dias | Edad 11| dias
Peso kg Peso
Ancho a mm Ancho a
| Largo b mm | Largob
Alto h mm Alto h
Area mm?2 Area
\Volumen mm3 Volumen
Densidad - 5 | kg/m3 Densidad
6,4 | cm Penetracién de agua

Penetracién de agua

meadio

him

=

Tiempo de curado edo 0| dias Tiempo de curado hiimedo 0

Edad 11| dias Edad 11| dias
Peso 7,772 | kg Peso 7,753 | kg
Ancho a 150,0 [ mm Ancho a 150,0 | mm
| Largo b 150,0 | mm | Largob 150,0 | mm
Alto h 150,0 | mm | Altoh 150,0 | mm
Area . 225000 | mm2 Area - 225000 | mm2
Volumen 000,0 | mm3 | Volumen "3.375.000.0 | mm3
Densidad 83 kg/m3 Densidad 22973 | kg/m3
Penetracién de agua 53 6,7 [ cm

TOMesio A4

cm

Penetracion de agua

Tiempo de curado humedo 0| dias -
Edad 28| dias Edad 28| dias
Peso 7,825 | kg | Peso 7,867 | kg
Ancho a 150,2 | mm Ancho a 151,6 | mm
Largo b 150,7 [ mm Largo b 150,9 | mm
Alto h 150,1 [ mm Alto h 104,9 [ mm
Area fn® mm2 Area 228790 | mm2
Volumen i mm3 | Volumen 2.4 2 { mm3
Densidad L 3 kg/m3 Densidad = 77.2 | kg/m3
Carga maxima resistida 772,1 | kN Carga méxima resistida 815,5 | kN
Presién S. Intemacional 341 |MPa | Presién S. Intemacional = 5| MPa
Presién Sistema Técnico [ kgflcm2 | | Presién Sistema Técnico | 3,5 | kgflcm2
| |

Tiempo de curado himedo 0| dias
Edad 28| dias | Edad 28| dias
Peso 7,858 | kg Peso 7,692 [ kg
Ancho a 151,4 | mm | Ancho a 149,7 | mm

| Largo b 150,3 | mm | Largo b 150,8 | mm
Alto h Alto h 150,2 | mm
Area | Area 225772 | mm2
Volumen | Volumen 318 mm3
Densidad Densidad el kg/m3
Carga méxima resistida Carga méxima resistida 649,9 [ kN
Presién S. Intemacional Presién S. Intemacional | =R MPa
Presién Sistema Técnico Presién Sistema Técnico e kgficm2




T

Tlem de curado humedo

o ey e
Promeadio AS

| Tiempo de curado htimedo

Fiomeadic

Edad Edad

Peso Peso

Ancho a Ancho a

Largo b ob

Alto h Alto h

Area Area

Volumen - | Volumen

Densidad Densidad
Penetracién de agua Penetracion de agua

o e =
Homeae C9

Tiempo de curado himedo 0| dias | Tiempo de curado himedo 0| dias
Edad 28| dias | Edad 28| dias
Peso 7,791 | kg Peso 7,781 | kg
Ancho a 150,0 [ mm Ancho a 150,0 | mm

| Largo b 150,0 [ mm | lLargob 150,0 | mm
Alto h 151,0 | mm | Altoh 149,0 | mm
Area 225000 | mm2 Area 225000 mm2
Volumen .39 mm3 Volumen 1 3.352.500,0 | mm3
Densidad | 22933 kgm3 | Densidad 23211 | kgm3
Penetracién de agua 50| cm _ | Penetraci6n de agua 6,5|cm

[ Y

Eromeanic A9

1

himedo

curado humed

| Presién Sistema Técnico

HIOMeaaio Lo

Tiempo de curad | Tiempo de curado
Edad 56| dias Edad 56| dias
Peso 7,923 | kg Peso 7915 [ k
Ancho a 1504 [mm [ Ancho a 150,2 | mm
| Largo b 151,3 [ mm | Llargob 150,7 | mm
Alto h mm Alio h 150,3 | mm
Area mm2 Area = 74 | mm2
Volumen Volumen mm3
Densidad | Densidad be 9 | kg/m3
| Carga méaxima resistida Carga méaxima resistida 1.028,8 | kN
Presion S. Internacional Presién S. Internacional 455 | MPa
Presién Sistema Técnico -

kgflcm2

Tiempo de | Tiempo de curado hiimedo
Edad 56| dias Edad 56| dias
Peso 7,843 | kg Peso 7,795 | kg
Ancho a 150,6 | mm [ Ancho a 150,3 | mm

| Largo b 150,7 | mm | Largo b 150,5 | mm
Alto h 150,3 | mm | Alto h 150,4 | mm
Area 226954 | mm2 Area - mm2
Volumen 341" mm3 [ Volumen 2 mm3
Densidad v LI kg/m3 Densidad kg/m3
Carga méxima resistida 1.011,4 | kN | Carga méaxima resistida 929,2 | kN
Presién S. Internacional ] MPa | Presién S. Internacional fihe i MPa
Presion Sistema Técnico | 45 kgficm2 Presion Sistema Técnico o | kgficm2
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| e m s 3 -
Pramedio B

Penetracion de agua

| Penetracién de agua

Tiempo de curado himed 0| dias | Tiempo de curado himedo

Edad 56| dias | Edad

Peso 7,952 | kg | Peso

Ancho a 150,0 | mm | Ancho a

Largo b 150,0 [ mm | Largo b

Alto h Alto h

Area Area

Volumen ) Volumen 50,0
Densidad _ 23534[kgm3 | | Densidad 23499 kg/m3
Penetracién de agua 53| cm | Penetracién de agua 51| cm
Tiempo de curado himedo 0| dias Tiempo de curado himedo 0| dias
Edad i | Edad i
Peso Peso

Ancho a Ancho a

Largo b _|Largob

Alto h Alto h

Area Area

Volumen Volumen

Densidad Densidad

) =

o T= Iy
OMedio B¢

3| dias

Promedic

| kgficm?2

| .

Promedio D8

Tiempo de curado humedo 3 Tiempo de curado himedo
Edad 3| dias Edad 3| dias
Peso 8,013 | kg | Peso 8,045 | kg
Ancho a 150,1 | mm Ancho a 150,3 | mm

| Largo b 150,3 | mm | targob 150,4 | mm
Alto h 150,2 | mm Alto h 150,7 | mm
Area L mm2 | |[Area 226126 | mm2
Volumen i mm3 [ Volumen st mm3
Densidad | 547 | kg/m3 | | Densidad N kg/m3
Carga méxima resistida 372,0 | kN | Carga méaxima resistida 415,5 | kKN
Presion S. Intemnacional | MPa Presién S. Intemacional | 184 | MPa
Presién Sistema Técnico | | Presién Sistema Técnico | 4 | kgflcm2

Tiempo de curado humedo 3| dias Tiempo de curado himedo 3| dia
Edad 3| dias Edad 3| dias
Peso 7,865 | kg Peso 7,848 | kg
Ancho a 150,4 | mm Ancho a 150,6 | mm

| Largo b 1504 [mm | Largo b 150,0 [ mm
Alto h 150,3 [ mm Alto h 150,3 | mm
Area 2261540 | mm2 | Area 22.595.0 | mm2
Volumen f mm3 Volumen a | mm3
Densidad 1 W AP kg/m3 Densidad __ 2.310,8 | kg/m3
Carga maxima resistida 426,0 | kN Carga maxima resistida 366,3 | kN
Presion S. Intemacional 8 MPa | Presién S. Intemacional . 16.2| MPa
Presion Sistema Técnico | A | kgflem2 Presién Sistema Técnico | kgfflcm?2




[ Tiempo de curado humedo

Promedio AS

Presion Sistema Técnico

Edad dias Edad

Peso kg L Peso

Ancho a mm Ancho a

Largo b mm_ | Largo b

Alto h mm Alto h

Area mm2 Area

Volumen 2 mm3 Volumen

Densidad s D | kg/m3 Densidad

Carga méxima resistida 597,3 | kN Carga méaxima resistida
Presién S. Intemnacional 264 |MPa _ | Presién S. Internacional

| kgfiem2

Presion Sistema Técnico

Tiempo de cu

Promedio B16

3| dias Tiempo de curado himedo 3| dias
Edad 7| dias Edad 7| dias
Peso 7.834 | kg Peso 7,728 | kg
Ancho a 150,3 | mm Ancho a 150,3 | mm
Largo b 150,4 | mm Largo b 150,5 | mm
Alto h 150,3 | mm Alto h 150,3 | mm
Area | 22.597.6 | mm2 | Area 620,2
Volumen | mm3 Volumen 389 4 mm3
Densidad 30 kg/m3 Densidad s 3.4 | kg/m3
Carga méxima resistida 567,6 | kN | Carga maxima resistida 509,4 | kN
Presi6n S. Internacional e s MPa | Presi6n S. Internacional [’ ™ .5 | MPa
Presién Sistema Técnico | kgflcm?2 Presién Sistema Técnico gL kgffcm2

rado humedo
Edad 28| dias Edad 28| dias
Peso 7,994 | kg Peso 8,015 | kg
Ancho a 150,2 | mm Ancho a 150,3 | mm
Largo b 150,1 | mm | Largo b 150,3 | mm
Alto h 150,3 | mm Alto h 150,3 | mm
Area e D | mm2 Area 225951 | mm2
Volumen mm3 | Volumen 43,5 | mm3
Densidad 5 | kg/m3 | Densidad o 0.1 | kg/m3
Carga méxima resistida 829,7 | kN Carga méaxima resistida 836,3 | kKN
Presién S. Internacional 38| MPa | Presién S. Intemacional ’ _37.0| MPa
Presién Sistema Técnico | {] kgflcm2 | [ Presién Sistema Técnico | 877.4 | kgficm?2
Tiempo de curado himedo Tiempo de curado himedo 3| dias
Edad 28| dias | Edad 28| dias
Peso 7,840 | kg | Peso 7,777 | kg
Ancho a 150,2 | mm Ancho a 150,2 | mm
Largo b 150,4 | mm | Largob 150,9 | mm
Alto h 150,3 [ mm Alto h 150,2 | mm
Area 225904 | mm2 Area b 2 | mm2
Volumen mm3 Volumen ' mm3
Densidad Is 9.1 | kg/m3 Densidad 22845 kg/m3
| Carga méaxima resistida 781,7 | kN Carga méaxima resistida 690,6 | kN
Presion S. Internacional "l MPa | Presién S. Intemacional [ s | MPa
Presion Sistema Técnico kgficm2 Presién Sistema Técnico Y kgf/lcm2




9%

\ R4

~ PromedioA11 . EROAGE] Promedio B11

Tiempo de curado himedo 3| dias | Tiempo de curado himedo 3| dias
Edad 28| dias Edad 28| dias
Peso 7,899 | kg | Peso 7,915 | kg
Ancho a 150,1 | mm Ancho a 150,0 | mm
| Largo b 150,0 | mm | Llargob 150,0 | mm
Alto h Alto h 150,1 | mm
Area | Area ; ‘
Volumen Volumen

Densidad Scol Densidad 23425
Penetracién de agua 51 |cm Penetracién de agua 40| cm

___ PromedioC

Tiempo de curado himedo

Edad Edad

Peso [ Peso

Ancho a | Ancho a

Largo b Largo b

Alto h Alto h

Area Area

Volumen | Volumen ... -- e
Densidad Densidad ]
Penetracion de agua Penetracion de agua 6,2 | cm

edio B1

TPRRRR Eol
Promedio A12

B _ Pror

Tiempo de curado himedo 3| dias Tiempo de curado himedo 7 3| dias

Edad 56| dias Edad 56| dias
Peso 7,888 | kg | Peso 7,907 | kg
Ancho a 150,1 [ mm Ancho a 150,9 [ mm
| Largo b 150,5 | mm | Llargob 150,7 [ mm
Alto h | Altoh 150,1 | mm
Area | Area i | mm2
Volumen 1838 | Volumen '8/ | mm3
Densidad . 23262 |kg/m3 | | Densidad = 4 | kg/m3
Carga méaxima resistida 1.066,4 | kN Carga maxima resistida

Presién S. Intemacional | MPa | Presién S. Internacional e

Presion Sistema Técnico | 481.8 | kaficm?2 Presion Sistema Técnico

s1le)

Tiempo de curado himedo 3| dias Tiempo de curado hiimedo 3| dias
Edad dias Edad dias 9
Peso kg Peso kg
Ancho a mm | Ancho a mm

| Largo b mm | Largob mm
Alto h mm | Altoh mm
Area mm2 | |Area mm2
Volumen | mm3 | Volumen 3.417.186.2 | mm3
Densidad kg/m3 Densidad 22753 | kg/m3
Carga maxima resistida kN Carga maxima resistida 940,8 | kN
Presién S. Internacional MPa | Presién S. Internacional 413 ]| MPa

Presién Sistema Técnico | 470.6/| kgffcm2 | | Presién Sistema Técnico 4218 | kgficm2




Tiempo de curado himedo

Promedio A13

i
|

Tlemp de curado himedo

A RA R ~an
Eromeaio G5

cm

dias

Edad dias Edad

Peso kg | Peso

Ancho a z mm | Ancho a

Largo b mm | Largo b *~
Alto h mm ~ |Altoh

Area mm2 | Area

Volumen | mm3 | Volumen

Densidad | kg/m3 Densidad
Penetracién de agua Penetracidn de agua

Edad dias Edad
Peso kg Peso
Ancho a mm Ancho a
| Largo b mm | Largo b
Alto h mm Alto h
Area mm2 Area i
Volumen mm3 Volumen 3,36 .
Densidad kg/m3 Densidad e, 8 | kg/m3
Penetracién de agua cm | Penetracién de agua 55| cm

TRt \ 4
INEAIN A e

nedio B 2

Tiempo de curado himedo |

dias

Tiempo de curado hiimedo 7

Edad dias Edad 7| dias
Peso kg | Peso 8,060 | kg
Ancho a mm Ancho a 150,5 | mm
Largo b mm Largo b 150,6 | mm
Alto h mm | Alto h 150,6 | mm
Area mm2 Area [y .8 | mm2
Volumen | mm3 | Volumen < | mm3
Densidad kg/m3 Densidad s 9 | kg/m3
Carga méxima resistida kN Carga méaxima resistida 702,1 | kN
Presion S. Intemacional MPa Presién S. Intemacional i L 0 | MPa
Presion Sistema Técnico kgfilcm2 Presién Sistema Técnico . 815,9| kgflcm?2
Tiempo de curado hiimedo dias Tiempo de curado humedo 7| dias
Edad dias | Edad 7| dias
Peso kg Peso 7914 [ kg
Ancho a mm Ancho a 150,3 | mm
Largo b mm | Largob 150,1 | mm
Alto h Alto h 150,3 | mm
Area Area ~ 22560,0 | mm2
Volumen Volumen 8 5| mm3
Densidad | Densidad i’ 9 | kg/m3
Carga méxima resistida Carga méxima resistida 606,6 | KN- -~
Presion S. Internacional Presién S. Intemacional 269 MPa
Presion Sistema Técnico Presién Sistema Técnico [/ kgfilcm2




v
.....

Tlpo de curado himedo

) Tiempo de curado himedo

Carga maxima resistida

Edad Edad
Peso Peso
Ancho a | Ancho a
| Largo b | Largo b”
Alto h Alto h
Area | Area
Volumen Volumen
Densidad Densidad

Carga méxima resistida

Presion S. Internacional

Presidn Sistema Técnico

o b=

Tiempo de curado humedo

Fromedio Gl

Presién S. Intemacional

Presién Sistema Técnico

< . o T e L T
Eelg ke

Tiempo de curado htimedo

Edad

Edad

Peso Peso
Ancho a Ancho a
| Largo b | largob
Alto h | Alto h
Area Area
Volumen Volumen
Densidad | Densidad
Carga méaxima resistida Carga méxima resistida

Presién S. Internacional

Presion Sistema Técnico

Promedic A16

Tlem curado himedo

Presién S. Intemacional

Presion Sistema Técnico

| |
T ™ .. vy =t v,
Promedio B16

Tiempo de curado htimedo

Edad

Edad

Penetracion de agua

Peso Peso
Ancho a [ Ancho a
[ Largo b _ [Largob
Alto h Alto h
Area Area
Volumen Volumen
Densidad Densidad

Rromedio C16

| Penetracién de agua

Promedio D¢

Tiempo de curado hiimedo 7| dias ‘| Tiempo de curado himedo 7

Edad 28| dias Edad 28| dias
Peso 7,847 | kg | Peso 7,781 | kg
Ancho a 150,0 | mm ~ | Ancho a 150,1 [ mm
Largo b 150,0 [ mm | Largo b 150,1 | mm
Alto h 150,3 | mm | Alto h 149,9 | mm
Area Area 22.530.0.
Volumen ; Volumen ,376.497,5 | mm3
Densidad Densidad 23045 | kg/m3
Penetracién de agua Penetracién de agua 6,1[cm




| Promedio A17

Tiempo de curado himedo

) Tl de curado htimedo _

Carga maxima resistida

Edad Edad
Peso Peso
Ancho a Ancho a
| Largo b | Largob -
Alto h Alto h
Area Area
Volumen Volumen
Densidad Densidad

Carga maxima resistida

Presién S. Intemacional

Presién S. Intemacional

Presién Sistema Técnico

Presién Sistema Técnico

Tlempo de curado himed

| Tiempo de curado hamedo

Carga méxima resistida

Edad Edad dias
Peso | Peso kg
Ancho a Ancho a mm

| Largo b Largo b mm
Alto h | Altoh mm
Area | Area mm2
Volumen | Volumen || mm3
Densidad Densidad 4 | kg/m3

Carga méaxima resistida

kN

Presion S. Intemacional

Presién Sistema Técnico

empo de curado himedo

Presién S. Intemacional

| MPa

| Presién Sistema Técnico

e~ R4S
Fromedio B18

A | kgflcm2

Penetracién de agua

Tiempo de curado himedo

Edad 56| dias Edad 56| dias

Peso 7,939 | kg Peso 2.676,941 | kg

Ancho a 150,0 | mm Ancho a 150,1 | mm
| Largo b 150,0 | mm | Largo b

Alto h | Alto h

Area | Area

Volumen Volumen

Densidad Densidad

| Penetracién de agua

| A W

Tiempo de curado himedo 7| dias Tiempo de curado himedo 7| dias
Edad 56| dias Edad dias
Peso 7,886 | kg Peso kg
Ancho a 150,0 [ mm Ancho a mm

| Largo b 150,0 | mm | Largob mm
Alto h i 150,4 | mm Alto h mm
Area 2 10,0 | mm2 Area 0| mm2
Volumen 3. | mm3 Volumen | mm3
Densidad L kg/m3 Densidad .7 | kg/m3
Penetracién de agua 23| cm Penetracion de agua 53[cm




Tiempo de curado hiimedo 28| dias Tiempo de curado himedo 28| dias
Edad | Edad 28| dias
Peso Peso

Ancho a | Ancho a

Largo b | Largo b

Alto h Alto h

Area | Aea

Volumen Volumen

Densidad Densidad

Carga méaxima resistida | Carga méxima resistida

Presion S. Intemacional

Presi6n S. Interacional

Presién Sistema Técnico

SRR Oy
Pramedio C1€

Presion Sistema Técnico

Promedio D18
bl

Tiempo de curado himedo 28 Tiempo de curado himedo 28

Edad dias Edad

Peso kg Peso

Ancho a mm | Ancho a

Largo b mm | Largob

Alto h mm Alto h

Area mm2 Area

Volumen mm3 Volumen

Densidad X kg/m3 | Densidad

Carga maxima resistida 897.8 | kN | Carga méxima resistida

Presién S. Intemacional | 894 | MPa | Presién S. Intemacional

Presién Sistema Técnico | 402,0 | kgfflcm?2 Presién Sistema Técnico
|

Tiempo de curado htimedo 28| dias

Edad 28| dias | Edad

Peso 7,929 | kg Peso

Ancho a | Ancho a

Largo b Largo b

Alto h Alto h

Area Area

Volumen Volumen

Densidad o2 kg/m3 | Densidad

Penetracién de agua 22| cm | Penetracién de agua

Sromedio

Tiempo de curado humedo

Tiempo de curado hiumedo 28| dias - i
Edad i Edad dias
Peso | Peso kg
Ancho a Ancho a mm
| Largo b Largo b mm
Alto h Alto h mm
Area | Area | mm2
Volumen Volumen 0,0 | mm3
Densidad Densidad 09,3 | kg/m3
Penetracién de agua Penetracién de agua 6,0 | cm
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Carga méaxima resistida

Presién S. Internacional

Presién Sistema Técnico

pegio C2

v

Tiempo de curado hmedo ]

Carga méxima resistida

Tiempo de curado hiimedo 28| dias Tiempo de curado himedo 28| dias
Edad 56| dias Edad dias
Peso 7,997 | ki Peso kg
Ancho a 150,2 | mm Ancho a mm

| Largo b 150,7 | mm Largo b mm
Alto h 150,1 [ mm Alto h mm
Area _ 2626(mm2 | Area | mm2
Volumen mm3 Volumen 2| mm3
Densidad Densidad 3 | ka/m3

kN

Presién S. Intemacional

| MPa

Presién Sistema Técnico

e

'I'|empo de curado htimedo

28 28
Edad 56| dias | Edad 56| dias
Peso 7,888 | kg Peso 7,739 | kg
Ancho a 150,5 | mm Ancho a 150,4 | mm
| Largo b 150,8 | mm | largob 150,3 | mm
Alto h 150,1 | mm | Alto h 150,3 | mm
Area 2 mm?2 Area . 225826 | mm2
Volumen 3 mm3 Volumen mm3
Densidad 5 kg/m3 Densidad kg/m3
Carga méaxima resistida 1.077,2 [ kN Carga méaxima resistida 953,4 | kN
Presion S. Internacional e 5| MPa Presion S. Intemacional . 4 MPa
Presién Sistema Técnico ; kgfflcm2 Presién Sistema Técnico 2 ] kgficm2

Tiempo de curado himedo 28| dias Tiempo d

Edad 56| dias Edad

Peso 8,001 | kg | Peso

Ancho a 150,1 | mm | Ancho a

Largo b 150,1 | mm | Largo b

Alto h 150,2 [ mm Alto h

Area 2253 mm2 Area

\Volumen mm3 Volumen

Densidad kg/m3 Densidad
Penetracién de agua cm Penetracién de agua

emp curado

Aarin A0
nedio 22

himedo Tiempo de curado hiimedo 28| dias

Edad 56| dias Edad 56| dias
Peso 7,951 | kg Peso 7,851 | ki
Ancho a 150,1 | mm | Ancho a 150,1 [ mm

| Largo b 150,2 | mm | Largo b 150,2 | mm
Alto h 150,2 | mm Alto h 150,0 [ mm
Area mm2 | Area 225433 | mm2
Volumen | mm3 | Volumen i | mm3
Densidad s kg/m3 | Densidad kg/m3
Penetracién de agua 1,9 cm Penetracién de agua 52| cm
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23

' Tiempo de curado himedo

Carga méxima resistida

Tiempo de curado himedo 56
Edad 56| dias Edad

Peso 8,143 | kg | Peso

Ancho a 150,3 | mm Ancho a

Largo b 150,6 | mm | Largo b

Alto h [Alto h

Area | Area

Volumen | Volumen

Densidad Densidad

| Carga méxima resistida

Presion S. Intemacional

Presion Sistema Técnico

Yy
0T

Presion S. Intemacional

Presién Sistema Técnico

nedio

>,

Tiempo de curado hiimedo 56| dias Tiempo de curado hiimedo 56

Edad 56| dias | Edad

Peso 8,123 | kg | Peso

Ancho a 150,3 | mm ~ |Ancho a

Largo b 151,0 | mm | Largo b

Alto h 1504 [mm | Alto h

Area _ 227008 |{mm2 | |Area
Volumen ; .11 | mm3 | Volumen 5.777,
Densidad [ .3 | kg/m3 | Densidad 2.364,

Carga méxima resistida 1.116,2 | kN | Carga maxima resistida 991,1 | kN
Presién S. Intemacional 492 [ MPa Presién S. Intemacional I 435 MPa
Presién Sistema Técnico , kgficm2 Presion Sistema Técnico | kgflcm2

P AR [y
Hiomedic

Tlemp de curado himedo |

P o e SAETNCY
OO0 Pz

. Promedio A24 i |~ Promedio B24 0.5
Tiempo de curado himedo 56| dias | Tiempo de curado himedo 56| dias
Edad 56| dias Edad 56| dias
Peso 8,043 | kg Peso 8,002 | kg
Ancho a 150,1 | mm Ancho a 150,1 | mm

| Largo b 150,3 | mm | Largo b 150,1 | mm
Alto h 150,3 | mm | Altoh 150,2 | mm
Area 225550 | mm2 | Area 225250 | mm2
Volumen I 0,5 | mm3 Volumen 8 mm3
Densidad . 28727 | kg/m3 Densidad == kg/m3
Penetracién de agua 2,1 cm Penetracién de agua 1.8 cm

56 | Tiempo de curado himedo
Edad 56| dias | Edad
Peso 7,968 | kg | Peso
Ancho a 150,2 | mm Ancho a
| Largo b 150,4 | mm | Largo b
Alto h 151,1 | mm Alto h
Area . 225854 |mm2 | Area
Volumen 3.412.604.6 | mm3 Volumen
Densidad 23349 kg/m3 Densidad
Penetracién de agua 1,8 [ cm Penetracién de agua

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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