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Resumen.

Este estudio se centré en el efecto de la incorporacién de latex de tipo estireno-butadieno (SB)
en el hormigén con cemento portland. Se prepararon hormigones con 0, 10, 20, 30 y 40 por ciento de
latex, referidos al peso del cemento. Se us6 solo una relaciéon de agua-cemento de 0,5, se prepararon
un minimo de tres probetas por ensayo. Se realizaron ensayos de absorcion capilar, permeabilidad y
retraccion hidraulica. El periodo de curado para absorcion capilar y permeabilidad fue de 28 dias, en
cambio para retraccién hidraulica, el curado fue solo por siete dias. Los hormigones hechos con 20, 30
y 40 por ciento de latex, resultaron con asentamiento sobre 18 cm, o sea hormigones fluidos. Los
resultados de absorcion capilar no mostraron mayor diferencia entre los hormigones. En cambio, los
ensayos de permeabilidad arrojaron resultados sustanciales. Con 10 por ciento de latex, la
permeabilidad se reduce en un 50 por ciento. Con 20, 30 y 40 por ciento de latex, los hormigones son
practicamente impermeables. El efecto del latex sobre la retraccién hidraulica de los hormigones
considerados en este estudio, no sobrepasa los 0,5mm/m. Por lo tanto, el efecto en la retraccién no es
negativo.

Palabras claves: hormigon, latex, absorcién capilar, permeabilidad, retraccion hidraulica.



Abstract.

This study concentrated on the effect of incorporating styrene-butadiene latex in concrete with
portland cement. Concretes were prepared with 0, 10, 20, 30 and 40 percent latex, based on the
weight of the cement. Only a water to cement ratio of 0.5 was used, and a minimum of three
specimens per test were prepared. Tests were performed using capillary absorption, permeability and
hydraulic retraction. The curing period for the capillary absorption and permeability took 28 days,
whereas for the hydraulic retraction it took only seven days. The concretes made with 20, 30 and 40
percent latex resulted in which is to say slump over 18cm, fluid concrete. The capillary absorption test
results did not show major differences among the concretes. In contrast, the permeability test yielded
more substantial results. With 10 percent latex the permeability reduced by 50 percent. With 20, 30
and 40 percent latex, the concretes are practically impermeable. The effect of the latex on the
hydraulic retraction of the concretes considered in this study did not exceed 0.5 mm/m, thus the effect
on the retraction is not negative.

Key words: concrete, latex, capillary absorption, permeability, hydraulic retraction.



CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL TEMA DE INVESTIGACION.

1.1 Introduccién.

El tema que se propone constituye un complemento a un trabajo anterior cuyo objetivo
principal fue determinar el efecto de adiciones de latex sobre las resistencias mecéanicas del hormigén.
En esta oportunidad se persigue ampliar el conocimiento sobre la influencia del empleo del latex en
hormigén sobre algunos aspectos relacionados con la durabilidad, en particular, sobre la absorcion
capilar, impermeabilidad y sobre la retraccion hidraulica. Se estima que los resultados que se espera
obtener en esta experiencia lleguen a contribuir al conocimiento de la tecnologia del hormigén que,
respecto del tema que se propone, no han sido abordados en nuestro pais.

En sintesis, la experiencia consistira en preparar un hormigén convencional, o patrén, y otros
hormigones con adiciones variables de latex; con esos hormigones se prepararian unas probetas
adecuadas para ser sometidas a ensayos que pondrian de relieve las caracteristicas o propiedades
gque se desea investigar. La comparacién de los resultados que se obtengan permitirdn conocer los
tipos y grados de influencia que pudiesen inferirse de las adiciones de latex.

1.2 Hipotesis y Objetivos.
1.2.1 Hipétesis.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del polimero latex, se espera obtener reducciones de la
absorcién capilar y de la permeabilidad del hormigén, sin afectar negativamente su retraccion
hidraulica.

1.2.2 Objetivo General.

Verificar experimentalmente el efecto de la incorporacion de latex sobre la absorcién capilar,
sobre la impermeabilidad y sobre la retraccion hidraulica del hormigon.

1.2.3 Objetivos Especificos.

Fabricar hormigones con diferentes proporciones de latex, cuyos resultados se comparan con
un hormigdn patrén.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO.

2.1 Antecedentes.

El hormigébn es uno de los materiales estructurales mas utilizados en el area de la
construccion, porque es facil su disponibilidad en el mercado. En su confeccién, producto de la
hidratacién, se torna en un material poroso, por la reaccién entre las particulas del cemento y el agua.
Por ejemplo, cuando el agua capilar se evapora quedan interconectados los poros. Lo que ocurre con
estos, es que se convierten en el acceso al agua, ya sea, en estado liquido o gaseoso (vapor). O
también, el ingreso a sustancias quimicas que podrian ser dafinas. Otro problema que afecta a la vida
util, es el deterioro en la superficie, debido a la alta abrasiéon, como en las carreteras y pistas de
aterrizajes. En este aspecto, expertos estan respondiendo positivamente al proponer nuevas
formulaciones en materiales poliméricos con el hormigén, contribuyendo a esta demanda, segin un
estudio realizado para Bangladesh en el 2007.

Los polimeros se estan utilizando como materiales de construccién, porque muestran una
buena adherencia con los agregados, podrian producir compuestos con excelentes propiedades
mecanicas y fisicas, las investigaciones se realizan desde la década de 1940 en paises desarrollados,
como Estados Unidos, Alemania, Reino Unido y Rusia. Y también en un pais en desarrollo como la
India.

Ohama, 1987 estudia el principio del latex y la incorporacién de este en los hormigones,
desarrollando una buena resistencia, adherencia, permeabilidad, y durabilidad (resistencia a la
congelacion descongelacion, resistencia a la penetracion de cloruro, resistencia a la carbonatacion e
intemperie). Concluyendo que las propiedades dependian de la cantidad de estireno-butadieno (SB) y
la relacién de agua y cemento.

Bordeleau et al., 1992. Hizo una investigacion donde comparé un hormigén con SB y otro
normal. Sometiéndolas a una prueba en presencia de una solucion de 2,5 por ciento de NaCl. Se
prepararon hormigones con 7,5 y 15 por ciento de latex, todas las mezclas con cemento portland
canadiense. Se utilizaron tres razones de agua-cemento: 0,30, 0,35 y 0,40. Los hormigones normales
se curaron en camara himeda por tres dias, en cambio los hormigones con SB se curaron solo por un
dia usando una arpillera hiumeda. El deterioro de la superficie tuvo una calificacion visual. Los
resultados indicaron que SB en el hormigon, mejora muy significativamente la resistencia en la
superficie sometida a la congelaciéon y descongelacion en presencia de sales descongelantes. La
mejora depende de la cantidad de SB, el factor de separacién de aire y la relaciébn agua/cemento.

Sujjavanich y Lundy, 1998 estudiaron la resistencia y las propiedades a la fractura del
hormigén, con la incorporaciéon de SB, los resultados mostraron una mejora significativa sobre el
hormigén convencional en la reduccion de micro grietas en la zona de la carga. La tenacidad a la
fractura y la deformabilidad también aumentaron. Segun Erazo, 2013, el desarrollo de resistencias del
hormigdn con SB, respecto al hormigon patrén, muestra un aumento considerable en la resistencia,
tanto en los ensayos de compresion como en el de traccién por hendimiento, alcanzando un 24 por
ciento, mas de resistencia en el ensayo de compresion a los 28 dias y un 68 por ciento, mas de
resistencia en el ensayo de traccion por hendimiento a la misma edad.
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Los hormigones modificados con polimeros, en este caso latex SB, corresponde a un grupo
prometedor de nuevos materiales de construccién. Debido a las caracteristicas en sus aplicaciones y
propiedades. Estos materiales pueden responder a las necesidades comunes y corrientes. Las
estructuras situadas en ambientes hostiles e inaccesibles para su reparacion causan problemas. Estos
pueden ser también reparados con hormigones con polimeros (PMC). Entonces, los PMC puede
parecer mas costosos, monetariamente, en comparacion con los hormigones convencionales, pero es
muy aconsejable si se consideran los costos de mantenimiento y durabilidad. Islam et al. 2011.

El estadio Soldier Field de Chicago en EEUU ahorré mas de un 75 por ciento, en su
remodelacion, tras 50 afios de uso. La decisién inicial era la demolicién completa, asi construir uno
nuevo. Pero la firma de ingenieria Northbrook en conjunto con el Distrito de Parques de Chicago,
recomendaron una renovacion estructural, sin la necesidad de demoler. Incluyendo la incorporacion
de hormigdn con SB en los elementos verticales. La emulsién quimica se mantiene en los huecos que
se forman, por lo tanto, disminuyeron las microfisuras, aumentando resistencia, bloqueando la
humedad y la incorporacién de productos quimicos corrosivos en la estructura. Antes de esta
experiencia el hormigén se habia utilizado solo en estructuras horizontales como tableros de puentes
y areas de estacionamientos, segln se sefiala en Latex-Modified Concrete Puts Soldier Field Back
into the Game, 1982.

2.2 Requisitos Establecidos en la Normativa.
2.2.1 Del Hormigén.

La norma chilena NCh170.Of85 establece los requisitos generales minimos para fabricar,
transportar y colocar hormigones de densidad entre 2000 y 2800 kg/m3. Aunque, también se
complementa con otros requisitos (Erazo 2013)(1), tales como: resistencia al hendimiento, dosis de
cemento, docilidad, tamafio maximo nominal del arido, tipo de aditivo, durabilidad, permeabilidad,
resistencia a edad distinta a 28 dias, etc.

2.2.2 Del Cemento.

Los requerimientos del cemento, se estipulan en la norma chilena NCh148.0f68. refiriéndose al
Cemento Portland puzolanico, como la composicion donde entrara puzolana en una proporcién no
superior a 30% en peso del producto terminado.

2.2.3 Del Arido.

La norma chilena NCh 163 Of. 79 establece los criterios para asegurar aridos satisfactorios
para la mayoria de los morteros y hormigones.

Esta norma se aplica a los aridos de densidad real entre 2 000 y 3 000 kg/m3.

Los éaridos se clasifican segun el tamafio de sus particulas en dos tipos: arena y grava. Las
gravas se sub-clasifican segun los tamafios limites de sus particulas en los grados que se
establecen en la tablas 2.1 y 2.2, respectivamente. Todos los andlisis de los aridos se realizaron en
conjunto con la investigacion “Efecto de los Aditivos Superplastificantes sobre la Retraccion Hidraulica
del Hormigén” (Olivares 2014).
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Tabla 2.1: Requisitos Granulométricos de la Arena.

Tamices, mm Acumuladg) que
pasa, %
10 100 |
5 95 — 100
2,5 80— 100 |
1,25 50 — 85
0,630 25— 60 |
0,315 10-30
0,160 2-10 |

Fuente: Elaboracién propia en base a informacién entregada por la NCh 163.0f 79.

Tabla 2.2: Requisitos Granulométricos de la Grava.

Tami- Yo RCwmulado que pasa para los siguientes grados (delinides por lamanas limiles an mm)

::.151 63-40 50-25 505 40-20 405 255 205 12,55 10-2.5
&0 100 - ) - "]

&3 40-100 100 100 - -

0 a5-70 S0-100 S0-100 100 104

41 0 -15 3a- 70 . 20-100 0-100 100

25 0-15 a5 T 20- 55 . 20-100 100

20 0-5 . - 0- 15 35- 70O - a0-100 100

12,5 0- 5 10- 30 - - 25- 6O - af-100 100
10 o- 5 10- 30 - 20- 55 40- 70 ad-100
] - = - 0- 5 0- 10 Q- 10 0- 15 10- 30
2.5 - 5 0- 5 o 5 Q- 10
1,25 o &

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién entregada por la NCh 163.0f 79.

2.2.4 Del Agua.

La norma chilena NCh1498.0f82 establece los requisitos que debe cumplir el agua que se
utilice en el amasado de morteros y hormigones. El agua potable de la red puede emplearse como

agua de amasado siempre que no se contamine antes de su uso.

2.2.5 De los Aditivos.

De acuerdo a la norma chilena Nch 2182.0f95, establece los requisitos de los aditivos
quimicos que se agregan al hormigon y al mortero durante su fabricacién. Se refiere a 8 tipos de
aditivos: plastificantes, retardadores, aceleradores, plastificantes y retardadores, superplastificantes

e incorporadores de aire.
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2.3 Latex.
2.3.1 Tipos de Latex utilizados con cemento Portland, segun Gerry Walters.

La mayoria de los tipos de latex que han sido o estdn siendo utilizados con cementos
hidraulicos de hoy son:

a) acetato de polivinilo,

b) copolimeros acrilicos,

c) copolimeros acrilicos de estireno,

d) copolimeros acrilicos de acetato de vinilo,

e) acetato de vinilo copolimeros de etileno,

f) cloruro de vinilideno y copolimeros de cloruro de vinilo,
g) copolimeros de estireno-butadieno (SB latex),

h) vy resina epoxi.

Esta lista no es exhaustiva; en la literatura también existen otros tipos de latex que se han
probado con cementos hidraulicos. Algunas descripciones se encuentran en la tabla 2.3.

Aunque los tipos de latex de mayor empleo como modificadores del hormigén son: latex
copolimero estireno-butadieno (SB), latex copolimero acrilico (PAE) y latex homo y copolimero vinil
acetato (EVA);

Cada tipo de latex de polimero imparte propiedades diferentes cuando se utiliza como un
aditivo o modificador para mezclas de cemento hidraulico. Y dentro de cada tipo de latex, en particular
los copolimeros, puede haber muchas variaciones que dan diferentes propiedades. Hay muchos tipos
de latex en el mercado, pero solo alrededor del 5 por ciento, de ellos son adecuados para su uso con
los cementos hidraulicos segun Walters.

2.3.2 Propiedades del Latex segun la proporcién de estireno-butadieno.

Un latex de copolimero de estireno-butadieno, si tiene una relacion de estireno-butadieno (SB)
de 30/70 dara un hormigén con una resistencia a la compresién mucho mas baja que un copolimero
de estireno-butadieno de relaciéon de 70/30. Esto puede ser por el peso molecular. Por lo tanto, un
hormigén de cemento Portland usando un latex de SB con un peso molecular bajo no dan la misma
fuerza, adhesion, y propiedades de resistencia, como el que uso con un latex con un peso molecular
mas alto, incluso si la composicion de monémeros y otros ingredientes fuesen los mismos.



14

Estos mondémeros al convertirse en una parte del polimero, que son reactivos, tienen la
particularidad de reaccionar quimicamente con los ingredientes de la mezcla de cemento o en la
superficie a la que se aplica, lo que afecta a las propiedades de ella. En algunos casos, el propdsito de
algunos grupos reactivos sera retardar o acelerar la hidratacién del cemento.

2.4 Hormigodn.
2.4.1 Propiedades del Hormigén con Adicién.
Cada tipo de latex confiere propiedades distintas al hormigén. No existe un latex con un

propésito universal, puesto que, sera elegido segun su naturaleza y cantidad. La tabla 2.3 muestra las
caracteristicas generales y sus aplicaciones de distintos aglutinantes, entre ellos se encuentra el CBR

utilizado en este estudio.

Tipo de
aglutinante

Tabla 2.3: Aplicaciones segun aglutinantes de polimeros.

Caracteristicas generales

Aplicaciones Tipicas

SB (estireno-
butadieno)

Metil-metacrilato

Poliéster

Epoxy

Basado Furan-
polimero

adherencia,
resistencia

Alta  elasticidad, buena
impermeabilidad y de alta
quimica

Baja tendencia a la absorcion de agua, alta
de congelacion-descongelacion resistencia,
alta resistencia mecanica y al aire libre
durabilidad

Relativamente alta resistencia mecanica,
buena satisfactoria la adhesion a otros
materiales, la buena quimica y congelacion-
descongelacion  resistencia, pero tienen
post-configuracion de alto valor vy
contraccion

Fuerte adhesiobn a la mayoria de los
materiales de construccion; bajo
contraccion, resistencia quimica superior,
buena fluencia y resistencia a la fatiga, y
baja absorcion de agua

Alta resistencia a los medios de
comunicacion mas agresiva (fuerte acida o
medios acuosos basicos, liquidos organicos
polares tales como cetonas, hidrocarburos
aromaticos y clorados compuestos), y los
choques térmicos

Se utiliza en coberturas de suelo industrial,
reparacion y nivelacion de , la fijacion de ladrillos
/ baldosas de hormigén y mortero hidréfugo

Se utiliza en la fabricacibn de unidades de
escalera, placas de fachada, y productos
sanitarios

Debido a bajo costo, ampliamente utilizado en los
paneles de publico y edificios comerciales,
baldosas, tuberias, escaleras, varios elementos
prefabricados y aplicaciones emitidos en obras de
construccion

Debido al costo relativamente elevado utilizado
principalmente en aplicaciones especiales
incluyendo utilizada en morteros para suelos
industriales, antideslizante

superposiciones en carreteras, enlucido de las
paredes exteriores y

repavimentacion de estructuras deterioradas

Se utiliza para los ladrillos (por ejemplo, de
ladrillo de carbono, ladrillo pizarra roja, etc.) pisos
y revestimientos sometidos a productos quimicos
agresivos, elevado temperaturas y los choques
térmicos.

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion entregada por la investigacion Polymer-modified

concrete, 2011.
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2.4.2 Tecnologia del Hormigén con Latex.

El proceso de la tecnologia del hormigén modificado con latex no difiere significativamente de
la del hormigén convencional.

El latex, en forma dispersa como emulsidn, se agrega al hormigdn en porcentajes referidos al
cemento, en peso, durante el amasado. Como aditivo, su proporcion es mayor que cualquier aditivo
gue se emplee normalmente en los hormigones corrientes. Por lo tanto, el latex ya no sera un aditivo
sino un agregado al hormigon.

El Hormigén Modificado con Léatex, luego de tener las proporciones requeridas de latex se
amasa y coloca tal como cualquier hormigdn convencional en los moldes definidos segun este estudio,
después de 24 hrs se realiza el proceso de desmolde para continuar con el periodo de curado.

Los materiales que se emplean en estos hormigones son similares a los empleados en el
hormigén corriente o de alta resistencia. En el caso del primero, se podra utilizar cemento Portland
corriente. Aunque, también segln su uso se podra utilizar para el segundo caso cementos de alta
resistencia, resistente a los sulfatos, siderargicos, puzolanicos, o de endurecimiento rapido.

Los latex, que consisten en pequefisimas particulas (0,05 a 5um) dispersas en agua se
presentan en emulsiones polimerizadas. Para realizar la polimerizacion de la emulsién se emplean
diferentes materiales que incluyen monémeros, surfactantes, iniciador, agua y otros compuestos que
incluyen preservantes, estabilizadores o agentes antiespumantes. El contenido total de sélidos en la
emulsion, varia entre 40 y 50%, en peso. los aridos aptos para hormigones corrientes pueden
emplearse para estos hormigones, debiendo controlarse la presencia de humedad en ellos, para evitar
introducir variaciones en la dosificacién. Por Gltimo, no hay limitaciones en emplear otros materiales
tales como acero de refuerzo, fibras de acero, de polipropileno, de carbén o de vidrio resistente a los
alcalis.

Hormigén modificado con latex, si bien la modificacion del hormigdn con polimero se puede
realizar con diversos productos, aparentemente el que ha tenido mayor empleo es el latex, material
que también puede ser empleado en la modificacion de morteros, siendo esta la aplicacibon mas
conocida en el territorio nacional.

El principio de la modificacibn de hormigones mediante latex se basa en lograr
simultaneamente la hidrataciéon del cemento y la formacién de una pelicula de latex durante el
fraguado de la mezcla, actuando el conjunto como conglomerante, aportando sus propiedades para
producir el posterior endurecimiento de hormigén.
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CAPITULO 3: CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES.

3.1 Del Cemento.

Se emple6 cemento portland puzolanico grado corriente. La dosis es de 400 Kgf/m3.

3.2 De los Aridos.

Los aridos utilizados en la experiencia corresponden a: Grava Dn 20mm y arena, de empleo
corriente en la V Regién.

3.2.1 Granulometria.

Arena.

En el proceso de granulometria de la arena, se utilizaron tres muestras las que se tamizaron
en condiciones similares.

Segun la granulometria que exige la NCh 163 — Aridos para morteros y hormigones. Tal como
se muestra en la tabla 3.1 con los resultados de ensayos de arena. Es necesario corregir la arena
para que pase el 100% de la masa en el tamiz 5mm. Asi, se convierte el 88% a un 100%. De esta
manera, los valores corregidos se analizan segun la NCh 163.

Tabla 3.1: Granulometria de la arena.
%

Tamices, mm que pasa, en peso Nch 163
‘ Promedio real Promedio corregido
10 100 100

5 | 88 100 95100
2,5 74 84 80 — 100

1,25 | 64 73 50 -85
0,630 57 65 25— 60
0,315 | 32 36 10-30

0,160 7 8 2-10

Moédulo de Finura : 2,78 2,34

Fuente: Elaboracién propia.

El médulo de finura promedio real y corregida es 2,78 y 2,34 respectivamente. Para una mejor
interpretacion de los datos de la tabla 3.1, se sugiere analizar la figura 3.1. Por lo tanto, la arena
ensayada contiene 12 % de grava (particulas mayores que 5 mm).
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100
80
e Granulometria
© 60 de la Arena
%] .
I (corregida)
o
ag)_ 40 e Requisito
N NCh163.0f79
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0
0,160 0,315 0,630 1,25 2,5 5 10
Tamices, mm

Figura 3.1: Granulometria de la Arena.
Fuente: Elaboracion Propia.

La arena “corregida” presenta cierto exceso de particulas finas por sobre la norma, en los
tamices 0,630 y 0, 315; sin embargo, es posible emplearla en la confeccién de hormigones. Este
hecho significa que se trata de una arena algo mas fina, con médulo de finura 2,34, que esta dentro
del intervalo considerado satisfactorio: 2,3 — 3,1. En la préctica, estas arenas confieren al hormigén
mayor trabajabilidad (ventaja), pero demandan mayor cantidad de agua (desventaja), lo que debe
tenerse presente al momento de dosificar.

Grava.

En consideracion al tamafio maximo de la grava, Dn 20, de ahora en adelante la grava sera
denominada como gravilla.

Ahora, en el proceso de la granulometria de la gravilla se realiza también un promedio de tres
muestras, de la misma manera que se hizo para la arena en el comienzo de este capitulo.

Tabla 3.2: Granulometria de la Gravilla.

Tamices, mm Porcenetf;jgéqsuoe pasa,
Promedio NCh 163
25 100 100
20 98 90 - 100
12,5 55 --
10 27 20-55
5 5 0-10
Moédulo de Finura: 6,7

Fuente: Elaboracion propia.

Médulo finura 6,7. Para una mejor interpretacion de los datos de la tabla 3.2, se sugiere ver la
figura 3.2.
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Figura 3.2: Granulometria de la Gravilla.
Fuente: Elaboracion Propia.

Segun la figura 3.2. Se observa que toda la gravilla sometida a la granulometria esté dentro de
los parametros sugeridos por la NCh 163.

Arido Combinado.

Luego de conocer los porcentajes reales de la masa que pasa por los tamices. Ya sea de la
arena y la gravilla, ver tablas 3.1 y 3.2, respectivamente. Se realiza la combinacién de ellos, en donde
se busca el rango en donde se interceptan las dos granulometrias segin NCh 163, de alli se
desprende que el corte de la banda se genera entre el 37 y 58 de la banda combinada, segun la tabla
3.3, por lo tanto, el 88% de la arena se suma con el 5% de la gravilla.

Tabla 3.3: Arido Combinado.

25 100 |
20 08 100
196 55 - |
10 100 27 62-77
5 88 5 37-58
2,5 74 22.43
1,25 64 e |
0,630 57 8-23
0,315 32 412
0,160 7 36

Fuente: Elaboracién propia.

La variable 38, se encuentra dentro del intervalo (37,58) de la banda combinada, véase la
tabla 3.3, es el valor mas apropiado porque todos los demas al ser utilizados en la suma de los dos
aridos hacen que se salga del rango establecido, de alli que la variable 38 es el factor mas
recomendado.
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Si tenemos, 88A +5G =38 (A+G)

Entonces, 50A —33G =0

1 1
Por lo tanto, A = 22219 — 409, y G = 20x100

= 0
83 83 60%

Donde, A representa al porcentaje de la arena. En cambio G representa al porcentaje de
gravilla a utilizar en este estudio. Conocidos los porcentajes de la arena y la gravilla, se calcula el

porcentaje de arido combinado, véase tabla 3.4.

Tabla 3.4: Arido combinado con suma de porcentajes de arena y gravilla.

TAMICES, mm

25
20
12,5
10
5
2,5
1,25
0,630
0,315
0,160

Para una mejor interpretacion de los datos de la tabla 3.4, se sugiere analizar la figura 3.3
donde muestra la banda granulométrica del &rido combinado. En todos los tamices, no se sobrepasa
en porcentaje de peso a lo requerido por la norma, tan solo se observa que baja en porcentaje entre

GRAVILLA, %

ARENA, %
REAL 40%=A
40
40
40
100 40
88 35
74 30
64 26
57 23
32 13
7 3

REAL. | 60%=G

100 60
98 59
55 33
27 16

5 3

Fuente: Elaboracion propia.

las aberturas de los tamices 4,75 a 20mm.

SUM

A+G
100
99
73
56
38
30
26
23
13
S

BANDA
COMBINADA

NCh 163

100
62-77
37-58
22-43
13-33

8-23
4-12
3-6
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Figura 3.3: Granulometria de arido combinado.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2 Densidades.

Para obtener la densidad real y neta, se ocup6 lo establecido y dispuesto por la NCh 1239 Of.
77 Aridos para morteros y hormigones — “Determinaciéon de las densidades real y neta de la absorcién
de agua de las arenas” y 1117 Of. 77 Aridos para morteros y hormigones — “Determinacioén de las
densidades real y neta de la absorcion de agua de las gravas”. En cambio, para obtener las
densidades aparentes, se utiliz6 la NCh 1116 Of. 77. Aridos para morteros y hormigones —
“Determinacioén de la densidad aparente”, por lo tanto:

Arena.
a) Densidad real del &rido saturado superficialmente seco:

m Sss
Ma +m sss — Mm

kg kg
PRSSS = x1000 [m = 2280 [ﬁ]

b) Densidades real del arido seco:

= ms 1000 [kg] — 2276 [kg
PRS = Ma —m sss — Mm " m3| m3
c) Densidad neta:
= ms 1000 [kg] — 2320 [kg
PN = Ma +ms —Mm > m3] m3
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d) Densidad aparente suelta:

_msl [kg

kg
Pas — 7)61000 m] = 1571 [m

e) Densidad aparente compacta:

= ms2 1000 kg] = 1738 [kg
Pac = — X m3] m3
Donde.
p: Densidad.
ms: Masa muestra seca.

m sss: Masa saturada superficialmente seca.

Ma: Masa del matraz con agua hasta la marca de calibracion.
Mm:  Masa del matraz con la muestra mas agua.

msl: masa del arido suelto.

ms2: masa del arido compactado.

Vv volumen resultante.
Tabla 3.5: Densidades Arena.
. Promedio,
Densidades Kg/m3
Densidad real saturado superficialmente seco 2280
Densidades real del arido seco 2276
Densidad neta 2320
Densidad aparente suelta 1571
Densidad aparente compacta 1738
Fuente: Elaboracion propia.
Gravilla.

a) Densidad real del arido saturado superficialmente seco:

B kg kg
PRT = 5 A)(1000 [ﬁ] = 2659 [F]
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b) Densidades real del arido seco:

C kg kg
Prs =3 _Ax1000 [F] = 2611 [F]

C) Densidad neta:

C kg kg
_Ax1000 [ﬁ] = 2741 [W]

PN=C

d) Densidad aparente suelta:
msl kg kg
pas =5 | = 16315

e) Densidad aparente compacta:

ms2 kg kg
pac =75 ] = 154 |13
Donde.
A: Masa sumergida.
B: Masa saturada superficialmente seca.
C: Masa seca.

msl: Masa del arido suelto.

ms2: masa del arido compacto.

Vv volumen recipiente.
Tabla 3.6: Densidades Gravilla.
. Promedio,
Densidades Kg/m3
Densidad real saturado superficialmente seco 2659
Densidades real del arido seco 2611
Densidad neta 2741
Densidad aparente suelta 1631
Densidad aparente compacta 1546

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3 Absorcioén.

En la obtencion de las absorciones, también se utilizaron las normas NCh 1239 Of. 77 Aridos
para morteros y hormigones — “Determinacién de las densidades real y neta de la absorciéon de agua
de las arenas” y 1117 Of. 77 Aridos para morteros y hormigones — “Determinacién de las densidades
real y neta de la absorcion de agua de las gravas”.

Arenas,

msss—ms

a) al =————x100% = 1,14%
ms

Grawvilla,

b) a2 =-—x100% = 1,82%

Donde.

A: Masa sumergida

B: Masa saturada superficialmente seca
C: Masa seca

ms: Masa muestra seca

m sss: Masa saturada superficialmente seca

Tabla 3.7: Absorciones de Arena y Gravilla.

Absorcién PrOTed'O’
%
Absorcion de Arena 1,14
Absorcién de Gravilla 1,82

Fuente: Elaboracion propia.

3.3 Del Latex.

Estireno-butadieno, particularmente, Sika® Latex, emulsion con un contenido de sdlidos de un
36 %, se presenta en forma liquida de color blanco lechoso, otorga un indice de plasticidad mayor a la
mezcla, haciéndola méas trabajable. El fabricante entrega una dosificacion para un cierto tipo de
mortero pero en la tesis se utilizan distintos porcentajes de Latex, obteniendo diferentes resultados en
los ensayos a estudiar, comparandolos con un hormigén patron.



24

CAPITULO 4: DESARROLLO EXPERIMENTAL.

4.1 Metodologia de Trabajo. Diagrama.

Para esquematizar el desarrollo de la experiencia, se plantea una estructura de trabajo con
tres etapas, donde se estudia la idea en la fase tedrica, para luego desarrollar la experiencia.
Concluyendo esta etapa con el andlisis de los datos, verificando la hipotesis con las conclusiones
obtenidas, ver figura 4.1.

ETAPA ETAPA DE DESARROLLO ETAPA FINAL

PRELIMINAR l
- s |

Planteamiento del problema

Anadlisis de datos

!

Idea

\ Programa experimental
Revision bibliografica Verificacion
\L Hipotesis
\
Hipétesis
> Conclusiones
\ Preparacion de probetas
Obijetivo principal

Ensayos de Capilaridad y
Permeabilidad y Retraccion
Hidraulica

4

Ensayo para aridos | \l/
Objetivos especificos i

Figura 4.1: Diagrama de Metodologia de la Investigacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. Dosificaciones.
Antecedentes.

Este es una continuidad de estudio (Erazo 2013)(2), en donde se estableci6 400Kg/m3 de
cemento, una relacién agua/cemento de 0,5 y grava con Dn 20mm. Se mantienen los mismos
criterios.

Consideraciones.

A esto se suma un asentamiento de 8 + 2 cm, el estudio de retraccién hidraulica que se llevé a
cabo, es el responsable en la decision de este asentamiento. Es decir, con el valor descrito se
asegura la fijacion de los topes metélicos a las probetas para realizar las distintas mediciones.

4.2.1. Dosificacion basica con método IDIEM.
Para el tamafio maximo del arido, 20mm, el peso estimado del hormigdn es 2440 Kg/m3. Se

obtiene el valor en peso del arido a ocupar en 1 m3 de hormigén, con la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Calculo del peso del arido.
Obtencion de aridos,

kg
Si Hormigén = Cemento + agua + aridos
Entonces, Arido = Hormigdén — cemento - agua
Por lo tanto: Arido = 2440 kg — 400 kg — 200 kg = 1840 kg

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.1 Mezcla de Aridos.

Con la gréfica de arido combinado (figura 3.3) y la tabla 4.1, se obtiene el peso de la gravilla y
arena ocupada en el hormigén patrén, es decir, 1104 Kg. y 736 Kg. Respectivamente.

4.2.1.2 Calculo de la Dosificacion.

Con lo planteado en este capitulo, se resume la dosificacion béasica en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Tabla para dosificacion basica para 1m3.

Materiales PEZO’
Cemento 400
Agua 200
Arena 736
Gravilla 1104

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.2 Hormigones con Latex.

Para el desarrollo de esta experiencia, se calculan cuatro dosificaciones de hormigén con
latex, los porcentajes de latex van incorporados al amasado. La nomenclatura que describe a los

hormigones son L10, L20, L30 y L40. Tal como lo sefiala la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Tabla General de Dosificaciones con Latex para 1m3.

Hormigdn con latex

Materiales L10 5 L20 5 L30 5

(Hormigoén (Hormigén (Hormigoén

c/ 10% de c/ 20% de c/ 30% de
latex) latex) latex)
Cemento 400 400 400
Grava 1100 1100 1100
Arena 740 740 740
Latex 40 80 120
Agua 174 149 123

L40
(Hormigoén
c/ 40% de

latex)

400
1100
740
160
98

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3 Volumen de Coladas.

El tipo de hormigén sera referido solo al peso en cemento (400 Kg/m3), variando la cantidad

de latex afiadido por colada.

Los ensayos son, asentamiento, absorcién capilar, permeabilidad y retraccién hidraulica. Para

todos los casos se utilizaron como minimo, tres probetas.

El volumen minimo de cada ensayo es:

e Asentamiento, 530 cm3.

e Absorcién, molde de madera con arista de 10cm, e.d. 10 x 10 x 10cm, 1000 cm3.

e Permeabilidad, molde metalico de 15 x 15 x 12cm, 2700 cm3.
e Retraccién, molde de madera de 7,5 x 7,5 x 28,5cm, 3375 cm3.

e El volumen de hormigén por colada es 0,045 m3.

El detalle de las dosificaciones por coladas, ya sea, hormigdn patrén (LO) y hormigones con

latex para un volumen de 0,045 m3, se aprecian en las tablas 4.4, 4.5, 4.6, 4.7y 4.8.
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4.2.3.1 Colada N°1, hormigdn patron.

Tabla 4.4: Dosificacién de LO.

Materiales DOSifichcién,

Cemento 18
Grava 495
Arena 333
Latex
Agua 9

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3.2 Colada N°2, hormigén con 10% latex.

Tabla 4.5: Dosificacion hormigén L10.

Materiales Dosifi}ggcic’)n,
Cemento 18
Grava 495
Arena 333
Latex 18
A LE 7,83

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3.3 Colada N°3, hormigdn con 20% latex.

Tabla 4.6: Dosificacion hormigén L20.

Materiales Dosifi}ggcién,

Cemento 18
Grava 49,5
Arena 333
Latex 3.6
AT 6,705

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3.4 Colada N°4, hormigdn con 30% latex.

Tabla 4.7: Dosificacion hormigén L30.
Dosificacion,

Materiales Kg

‘ Cemento 18
Grava 49,5

‘ Arena BSSk
Latex 54

Agua 5,58

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3.5 Colada N°5, hormigdn con 40% latex.

Tabla 4.8: Dosificacion hormigén L40.

Materiales DOSifichlcién,

Cemento 18
Grava 495
Arena 333
Latex 7.2
Agua 4,413

Fuente: Elaboracion propia.

Donde, Latex es Aditivo Sika® Latex.

Nota. Del agua de amasado se descuenta un 64 % referido al contenido de latex, que corresponde al
aporte de agua por parte de la emulsion latex.

Este capitulo presenta la fase operativa que implica todo el trabajo desarrollado en laboratorio
para determinar la granulometria de los aridos necesarios para llevar a cabo esta experiencia. Este
consiste en describir todo el proceso para caracterizar los aridos, que permitird determinar la
dosificacion del hormigén patrén y los hormigones con Latex



29

4.3 Ejecucidon de Hormigones y Preparaciéon de Probetas.

La ejecucion de la experiencia fue en el Laboratorio de Hormigones de la Universidad de
Valparaiso. El agua utilizada fue suministrada por la red de abastecimiento.

4.3.1 Confeccién de Hormigones.

Luego de determinar el volumen de las coladas, se realiza el pesaje de los materiales a
ocupar, ver figura 4.2, para cumplir con los gramajes solicitados en el punto 4.2.3 de este capitulo. El
orden de la incorporacion de los materiales es, vaciar el 80% del agua se agrega la gravilla, luego
la arena posteriormente el cemento, el resto de agua y mezclar por 3 min., tal como lo estipula la
NCh 1018. Of. 77. La figura 4.3, muestra el amasado en la betonera antes de ejecutar el vaciado.

Una de las caracteristicas de la betonera utilizada en la experiencia es su capacidad maxima
de 100 lIts, donde se utilizan solo 45 It a una velocidad de 15 RPM.

Figura 4.2: Materiales para realizar hormigén patrén.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.3: Amasado en Betonera de Eje Vertical. Hormigén L20.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.1.1 Asentamientos Obtenidos.

El asentamiento se realiz6 bajo el procedimiento del cono de Abrams segiin NCh 1019. Of. 74.
Se encontraron docilidades plasticas y fluidas, ver tabla 4.9, estas dUltimas, aseguran una
compactacion manual. EI LO y L10 muestran docilidades similares, la figura 4.4 muestra el
asentamiento de LO.

Ya desde la incorporacion de un 20%, en adelante, de latex, se muestra un hormigébn muy
fluido, la evidencia se muestra en la figura 4.5. EI comportamiento de la fluidez se traspasa hasta el
hormigén L40.

Tabla 4.9: Asentamientos en funcién del contenido de latex.

Tipo de Asentamiento . Medio de
o Docilidad S
Hormigon ‘ om 7 compactacion
(1]
LO 4 100 Plastica Mecanico
L10 5 125 Plastica Mecanico
L20 21 525 Fluida Manual
L30 22 550 Fluida Manual
L40 > 22 700 Fluida Manual

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4.4: Asentamiento de LO.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.5: Situacion luego de retirar cono en hormigén L30.
Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 4.5, se observa un asentamiento de 26 cm.

Lo interesante es que la aplicacion de la NCh1019.E Of74 aplica al hormigdn estudiado en
esta experiencia, segun el punto 1.2 donde sefala que: se aplica a hormigones cuyo arido sea de
tamafio inferior o igual al tamiz de abertura 50mm, y cuya plasticidad y cohesién cumplan con las
condiciones establecidas en 6.6.2 de esta misma, es decir, si el hormigbn moldeado se inclina
decididamente hacia un lado o sufre disgregaciones, repetir el ensayo; en caso de que por segunda
vez se presente, este fenébmeno, considerar que el hormigén no es apto para efectuar el ensayo del
asentamiento por carecer de la plasticidad y cohesion necesarias. Pero, no se puede determinar la
docilidad de los hormigones L20, L30 y L40 segin la tabla 4.10 o figura 4.6 porque tienen un
asentamiento mayor a 18 cm.
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Figura 4.6: Asentamiento cono de Abrams.
Fuente: Elaboracién propia

La figura 4.6 muestra los asentamientos ejecutadas en la experiencia. En los hormigones L20,
L30 y L40, el asentamiento incrementa sobre un 500%, respecto a LO.
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4.3.1.2 Preparacién de Probetas: llenado, compactacién y curado.

Los moldes utilizados son segun los ensayos descritos en el punto 4.2.3 de este capitulo, bajo
las tolerancias establecidas en la NCh 1017. Of. 75.

En la figura 4.7 se muestran moldes metdlicos a la izquierda, en ellos se incorporaron dos
placas de madera con un espesor de 1,5cm de espesor cada una, para concretar el ensayo de
permeabilidad. En la parte superior, se observa el molde para las probetas que seran usadas en los
ensayos de retraccion hidraulica. A la derecha, se encuentran los moldes para las probetas que se
ensayaran para absorcion capilar, estos Ultimos, se fabricaron segun estudio de investigacion de
lturrieta 2013. Finalmente, en el centro, se sitla el cono para establecer la docilidad del hormigon.

Figura 4.7: Disposicién de probetas y cono, antes de vaciado de hormigon.
Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar la compactacion del hormigon se siguen los criterios establecidos en la tabla
4.10. Las figuras 4.8 y 4.9, muestran compactacion mecanica y manual, respectivamente.

Figura 4.8: Compactaciéon mecanica de hormigén L10.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.9: Compactacion manual de hormigén L30.
Fuente: Elaboracién propia.

En el proceso de curado, las probetas se colocaron durante 7 dias en una camara himeda
con una tapa para mantener una temperatura constante, y evitar la rapida evaporacion de agua, tal
como se muestra en la figura 4.10.

Figura 4.10: Camara humeda.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 Ensayos.
4.4.1 Absorcion Capilar.

Para determinar la absorcién, el método de ensayo consiste en sumergir totalmente una
probeta de hormigén (**) en agua durante 48 horas; cumplido ese plazo, la probeta se retira del agua y
se seca superficialmente con un pafio e inmediatamente, se pesa con aproximacién 1 gramo.
Después, la probeta se coloca en un horno a 110° C para secarla hasta peso constante, este proceso
se realiza después de 48 horas aproximadamente, en donde nuevamente se registra su peso. La
diferencia entre los dos pesos saturado y seco al horno se toma como absorcién. Normalmente se
expresa como porcentaje referido a peso seco. Obsérvese el proceso, segun las figuras 4.11, 4.12,
4.13, 4.14 y 4.15, respectivamente.

Absorcion = 100 (Peso Sat. Sup. Seca — Peso Seco) / Peso Seco (%).

(**) Las probetas referidas seran de acuerdo a las de hormigén patrén y las con latex sefialadas en la
Metodologia de Trabajo.

Figura 4.11: Seleccion de probetas L0, para comenzar proceso de ensayo de absorcion.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.12: Eliminacion de residuos en LO.
Fuente: Elaboracion propia.



35

Figura 4.13: Peso Saturado Superficie Seca de LO.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.14: Probetas de LO en horno a 110°C.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.15: Peso Seco de hormigén L40.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.2 Permeabilidad del Hormigén.

Las probetas luego de ser desmoldadas se someten segin NCh 2262. En donde, se debe fijar
una goma con mortero previamente a realizar el ensayo. Solo con el mortero seco y el sello fijo se
puede realizar el ensayo para romper la probeta a las 72 hrs. El proceso para llevar a cabo el estudio
de permeabilidad del hormigén se observa en las figuras 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 y 4.22,
respectivamente.

Figura 4.16: Seleccion de probetas L0, para comenzar proceso de ensayo de permeabilidad.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.17: Probetas LO y L10, raspadas con grata para hormigon. Proceso previo a la colocacion de
sello de goma para soportar la presion de agua. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.18: Probetas LO con sello de goma pegadas con pasta de cemento con una razén de
agua/cemento = 0,35. Fuente: Elaboracién propia.
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3%

Figura 4.19: Montaje de ensayo de Permeabilidad de L10 a 0,5 MPa por 72 horas.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4.20: Proceso de rotura por hendimiento en LO.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.21: Fractura por hendimiento en LO.
Fuente: Elaboracién propia.

Para generar una rotura en el centro de la probeta se induce la grieta, tal como se muestra en
la figura 4.21.



38

En las figura 4.22 y 4.23, se observa claramente la zona himeda en las probetas, esto
corresponde a un HO y L10.En cambio, a mayor cantidad de latex la huella se torna mas difusa.

Figura 4.22: Medicién de Penetracion de agua en HO.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.23: Huella de humedad en L10.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.3 Retraccion Hidraulica.

Los cambios longitudinales observados en las probetas preparadas para la retraccion
hidraulica, cumplen los requisitos segun la figura 4.24.

Foérmula para cambios de longitud segin NCh
2221 Of 94

Lx-Li
G

L =

Diferencias entre las lecturas de la probeta y de la barra

patron a la edad x, mm.
Diferencias inicial entre las lecturas de la barra patron Lp

Li=
y de la probeta Lo, mm.
G = Longitud efectiva de medida (0,250 m).
Cambio de longitud de la probeta a cualquier edad,

mm/m.

Figura 4.24: Metodologia para calcular cambios longitudinales a distintas edades.
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion entregada por la NCh 2221.0f 94.

El tiempo de curado fue de siete dias. La lectura inicial es a las 24 hr, después se sumerge
en piscina de curado saturada con cal. A los siete dias de sumergida, se toman lecturas a los 4, 7, 14,
28 y 56 dias para cuantificar la contraccién por secado. Los resultados son en mm/m.

Figura 4.25: Equipo para realizar las lecturas de las longitudes de las probetas.
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 5: ANALISIS Y RESULTADOS.

5.1 Absorcidn Capilar.

En el procedimiento de absorcién capilar, se tuvo la precaucion de lavar todas las probetas
antes de ser pesadas. De esta manera se remueven todas las particulas sueltas y cal adherido a ellas
en el proceso de curado. Asi, no se altera el peso inicial de cada probeta.

Todas las absorciones estan representadas en la tabla 5.1, también se considera la variacion

porcentual respecto al hormigon patron.

Tabla 5.1: Absorcion Capilar.

H(T)”leaggN ABSORCION %éié%ﬂgz
LO 7,2
L10 4.4 61
L20 7,3 101
L30 6,7 93
L40 6,4 39

Fuente: Elaboracion propia.

L10, muestra la menor absorcién entre las cinco lecturas, la variacion porcentual respecto a LO
es de 61%. Luego L20, L30 y L40 presentan una variacion de casi un cien por ciento entre ellas. Ver
figura 5.1y 5.2.

8,0 7,2 7,3
6,4 6,5
6,0
X
= 4,4
0
S 4,0
2
o
<
2,0
0,0
LO L10 L20 L30 L40
Tipo de Hormigén

Figura 5.1: Hormigones secados al horno por 48 horas continuas.
Fuente: Elaboracion propia.
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En cambio, L20, L30 y L40, liberaron mas de 25 gr de agua. Al considerar el volumen de las

probetas, se estima que la perdida de agua, luego de 48 horas de secado, corresponde a un 10% de
su peso inicial.
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Hormigones

Figura 5.2: Variacion porcentual de los hormigones respecto al LO.
Fuente: Elaboracion propia.

5.2 Permeabilidad del Hormigdn.

El comportamiento de permeabilidad muestra una reduccion de casi un 50% en L10, respecto
a HP, segln la figura 5.3. Véase también las figuras 4.23 y 4.24 donde se aprecia en forma clara la
huella de agua. También se observan solo dos milimetros de penetracion en L20. Ya desde L30 a L40
no existe penetracion de agua en forma clara.
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LO L10 L20 L30 L40
Tipos de Hormigones

Figura 5.3: Permeabilidad de Hormigones.
Fuente: Elaboracion propia.
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El hormigdn L20, se convierte en un hormigén impermeable. Los resultados se expresan luego

de promediar tres probetas hermanas con los cinco hormigones. Lo mismo ocurre con L30 y L40,
segun tabla 5.2.

Tabla 5.2: Penetracion del agua en hormigones con latex y patrén.

TIPO DE Penetracion del agua
HORMIGON
mm %
LO 48 100
L10 25 52
L20 2 4
L30 0 0
L40 0 0

Fuente: Elaboracion propia.
5.3 Retraccion Hidraulica.
La toma de datos se realiza desde el desmolde.

Segun figura 4.25, se genera procedimiento para observar y registrar datos de todas las
probetas requeridas para este ensayo. El instrumento sefialado en la figura 4.26 entrega valores en
pulgadas, estas se transforman a milimetros para cumplir con la norma NCh 2221 Of. 94.

Expansiones.

En el proceso de curado por siete dias, se observan expansiones en los cinco hormigones, ver
figura 5.4. El mayor valor es 0,5mm en L20. A su vez, HP y L10, muestran un comportamiento similar

en este proceso, aunque, dura mas de tres dias en el hormigdn patrén. Los hormigones con mas
latex, son los que presentan menores expansiones. Ver figura 5.4.

Retracciones.

Todas las retracciones comienzan en el proceso de secado. L10, se retrae en la segunda
semana, menos de 0,2mm. Sin embargo, HP y L20 comienzan su retraccion similar hasta la quinta
semana, ya después, L10 y L20 mantienen el mismo tamafio entre si. Ver figura 5.4.

En cuanto a L20, L30 y L40, luego de sus diez primeros dias vuelven a su tamafio original. En
cambio, HP y L10, lo hacen en la cuarta semana.
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En general, los hormigones muestran una tendencia similar entre ellas, respecto a la
retraccion. A menor incorporacion de latex la retraccion es mas lenta. No asi, con los hormigones con
30 y 40% latex, estos contindian con retracciones, por lo menos, hasta los 60 dias de estudio.
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Figura 5.4: Retraccion Hidraulica.
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES.
6.1 Conclusiones.

Este capitulo desarrolla las conclusiones finales relacionadas con los objetivos de esta
investigacion, donde se sefiala el cumplimiento en su totalidad de los objetivos, ya sea general y
especificos, respectivamente. Y asi, responder a la hipétesis

Al responder al objetivo general en cuanto a la absorcién capilar, no se observa una
diferencia significativa entre los hormigones, solo que la diferencia en el peso luego del procedimiento
llega a un 10 por ciento, respecto al peso inicial.

En cuanto a la permeabilidad, se demuestra que la incorporacién de latex muestra resultados
sustanciales segun su cantidad en el amasado. Sélo con la incorporaciéon de un 10 por ciento de
latex, la penetraciéon del agua en el hormigén se reduce a la mitad respecto al hormigén patrén. Es
mas, desde la incorporacién de un 20 por ciento de latex en adelante, se presenta un hormigon
practicamente impermeable.

Por ultimo, en la retraccion hidraulica, a los 56 dias obtiene una menor retraccion en los
contenidos de 0, 10 y 20 por ciento de latex, la diferencia entre ellos es 0,07 mm/m. Donde, los
contenidos con 10 y 20 por ciento de latex, muestra 0,203 mm/m, estos son valores menores a los
alcanzados por el hormigon patron. Este Ultimo, tuvo un valor de 0,275 mm/m. Ahora bien, los
contenidos con 30 y 40 por ciento de latex, muestra las mayores retracciones, siendo estas de 0,495
y 0,44 mm/m respectivamente.

En definitiva, los valores de retraccion alcanzados, pueden considerarse bajos en
comparacion a lo que se exige en las especificaciones técnicas, normalmente, como maximo 0,6
mm/m.

Los resultados obtenidos en la investigacion refutan en la hipétesis solo en la absorcién
capilar, aunque esta y la permeabilidad del hormigbn no afectan negativamente a su retraccion
hidraulica.
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ANEXOS.

Anexo 1. Cambios longitudinales a distintas edades en base a informacion entregada por la NCh

2221.0f 94.
Tabla Al: Cambios longitudinales en HN.
Medicion a Lp Lo Lp Lo L i L
los (pulg)  (pulg) | (mm)  (mm) Periodo Medida Longitud,
(mm) Formula mm Periodo
24 hrs 0,01637  0,16604 | 0,41587  4,21744 Li=L24h= 3,80157 ()

7 dias de . _ L =dia 7 de
CURADO 0,01860  0,17029 | 0,47241 4,32528 | Li=L0 SECADO  3,85287 L=(L0-L24h)/ 0,25 0,20520 SECADO

3 dias de - _ L =dia 10 de
SECADO 0,01860  0,17223 | 047241  4,37467 | Li=L3 SECADO  3,90226 L=(L3-L0)/ 0,25 0,19756 SECADO
10 dias de . _ L =dia17 de
SECADO 0,01860  0,17284 | 0,47241  4,39022 Li=L10 SECADO  3,91781 L=(L10-L24h)/ 0,25 0,06220 SECADO
2315%&;\?3(106 0,01744  0,17100 | 0,44303 4,34343 Li=L21 SECADO  3,90040 L=(L21-L10)/ 0,25 -0,06965 L =28 dias
?E%i\s[)%e 0,01791  0,17053 | 045486  4,33157 | Li=L28 SECADO 387672 L=(L28-L21)/ 0,25 -0,09471 L =35dias
SSBEdC'iSD%e 0,01636  0,16834 | 041549  4,27584 | Li=L38 SECADO  3,86035 L=(L38-L28)/ 0,25 -0,06548 L =45 dias
?E(gaAsDCg 0,01664  0,16827 | 0,42254 427411 Li=L45 SECADO  3,85157 L=(L45-L38)/ 0,25 -0,03511 L =52 dias
?Eﬂiz(g 0,01490  0,16614 | 0,37840  4,21987 Li=L58 SECADO  3,84147 L=(L58-L45)/ 0,25 -0,04041 L =65 dias

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla A2: Cambios longitudinales en L10.
Medicion a Lp Lo Lp Lo Li L
los (pulg) (pulg) (mm) (mm) Periodo Medida Longitud,
Formula mm Periodo
24 hrs 0,01970  0,07960 | 0,50030  2,02190 Li=L24h 1,52160 ®

7 dias de _ _ L=dia0de
CURADO 0,01549  0,07729 | 0,39342  1,96311 Lx=L0 Secado 1,56969 L=(L0-L24h)/ 0,25 0,19236 SECADO

3 dias de _ _ L=dia3de
SECADO 0,01747  0,07773 | 0,44365 1,97443 Lx=L3 Secado 1,53077 L=(L3-L0)/ 0,25 -0,15567 SECADO
14 dias de _ _ L =dia 14 de
SECADO 0,01748  0,07641 | 044396 1,94076 | Lx=L14 Secado  1,49679 L=(L14-L3)/ 0,25 -0,13592 SECADO
21 dias de _ _ L=dia21de
SECADO 0,01805 0,07652 | 045844 194350 | Lx=L21Secado  1,48505 L=(L21-L14)/ 0,25 -0,04696 SECADO
31 dias de _ _ L =dia 31 de
SECADO 0,01630  0,07445 | 0,41410  1,89092 Lx=L31 Secado 1,47681 L=(L31-L21)/ 0,25 -0,03296 SECADO
38 dias de _ _ L =dia 38 de
SECADO 0,01656  0,07457 | 0,42062  1,89399 Lx=L38 Secado 1,47337 L=(L38-L31)/ 0,25 -0,01377 SECADO
51 diasde _ _ L =dia51de
SECADO 0,01495 0,07286 | 0,37984 1,85070 | Lx=L51Secado  1,47086 L=(L51-L38)/ 0,25 -0,01005 SECADO

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A3: Cambios longitudinales en L20.

Medicion a Lp Lo Lp Lo Li L
los (pulg) (pulg) (mm) (mm) Periodo Medida Longitud,
Formula mm Periodo
24 hrs 0,01541  0,11614 | 0,39133  2,94993 Li=L24h 2,55860 ®
7 dias de _ _ L =dia 0 de
CURADO 0,01369  0,11932 | 0,34770  3,03064 Lx=L0 Secado 2,68295 L=(L0-L24h)/ 0,25 0,49739 SECADO
3 dias de _ _ L=dia3de
SECADO 0,01789  0,12223 | 045441  3,10461 Lx=L3 Secado 2,65021 L=(L3-L0)/ 0,25 -0,13095 SECADO
7 dias de _ _ L=dia7de
SECADO 0,01755  0,12035 | 0,44580  3,05681 Lx=L7 Secado 2,61101 L=(L7-L3)/ 0,25 -0,15680 SECADO
14 dias de _ _ L = dia 14 de
SECADO 0,01795  0,11883 | 0,45601  3,01820 Lx=L14 Secado 2,56218 L=(L14-L7)/ 0,25 -0,19530 SECADO
24 dias de _ _ L =dia 24 de
SECADO 0,01634  0,11581 | 041512 294152 Lx=L24 Secado 2,52640 L=(L24-L14)/ 0,25 -0,14314 SECADO
31 dias de _ _ L =dia31de
SECADO 0,01657  0,11551 | 0,42091  2,93384 Lx=L31 Secado 2,51293 L=(L31-L24)/ 0,25 -0,05385 SECADO
44 dias de _ _ L = dia 44 de
SECADO 0,01467  0,11341 | 0,37265 2,88053 Lx=L44 Secado 2,50788 L=(L44-L31)/ 0,25 -0,02021 SECADO
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla A4: Cambios longitudinales en L30.
Medicion a Lp Lo Lp Lo Li L
los (pulg) (pulg) (mm) (mm) Periodo Medida Longitud,
Formula mm Periodo
24 hrs 0,01570  0,24508 | 0,39875  6,22498 Li=L24h 5,82622 *
7 dias de _ _ L=dia0de
CURADO 0,01801  0,24846 | 045757  6,31091 Lx=L0 Secado 5,85335 L=(L0-L24h)/ 0,25 0,10849 SECADO
3 dias de _ _ L=dia3de
SECADO 0,01774  0,24713 | 0,45060 6,27721 Lx=L3 Secado 5,82662 L=(L3-L0)/ 0,25 -0,10691 SECADO
7 dias de _ _ L =dia 7 de
SECADO 0,01808 0,24616 | 0,45929  6,25246 Lx=L7 Secado 5,79318 L=(L7-L3)/ 0,25 -0,13377 SECADO
17 dias de _ _ L =dia 17 de
SECADO 0,01630  0,24259 | 041391 6,16167 Lx=L17 Secado 5,74777 L=(L17-L7)/ 0,25 -0,18164 SECADO
24 dias de _ _ L = dia 24 de
SECADO 0,01676  0,24217 | 0442559  6,15117 Lx=L24 Secado 5,72558 L=(L24-L17)/ 0,25 -0,08873 SECADO
37 dias de _ _ L = dia 37 de
SECADO 0,01416  0,23868 | 0,35975  6,06236 Lx=L37 Secado 5,70261 L=(L37-L17)/ 0,25 -0,09189 SECADO
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla A5: Cambios longitudinales en L40.
Medicion a Lp Lo Lp Lo Li L
los (pulg) (pulg) (mm) (mm) Periodo Medida Longitud,
Formula mm Periodo
24 hrs 0,01800  0,16373 | 045720  4,15866 Li=L24h 3,70146 *
7 dias de _ _ L=dia0de
CURADO 0,01801  0,16450 | 0,45743  4,17822 Lx=L0 Secado 3,72079 L= (L0-L24h)/ 0,25 0,07733 SECADO
3 dias de _ _ L=dia3de
SECADO 0,01764  0,16360 | 0,44794  4,15538 Lx=L3 Secado 3,70744 L=(L3-L0)/ 0,25 -0,05340 SECADO
8 dias de _ _ L =dia 8 de
SECADO 0,01734  0,16209 | 0,44038  4,11711 Lx=L8 Secado 3,67673 L=(L8-L3)/ 0,25 -0,12282 SECADO
10 dias de _ _ L=dia 10de
SECADO 0,01637  0,16076 | 041577  4,08333 Lx=L10 Secado 3,66756 L=(L10-L8)/ 0,25 -0,03669 SECADO
17 dias de _ _ L =dia 17 de
SECADO 0,01680  0,15996 | 0,42666  4,06293 Lx=L17 Secado 3,63626 L=(L17-L10)/ 0,25 -0,12519 SECADO
27 dias de _ _ L =dia 27 de
SECADO 0,01392  0,15607 | 0,35348  3,96423 Lx=L27 Secado 3,61075 L=(L27-L10)/ 0,25 -0,10205 SECADO
30 dias de _ _ L =dia 30 de
SECADO 0,01394  0,15593 | 0,35419  3,96065 Lx=L30 Secado 3,60646 L=(L30-L10)/ 0,25 -0,01716 SECADO

Fuente: Elaboracion propia.

(*) Longitud medida en el periodo asignado respecto a la medida anterior
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Anexo 2. Fichatécnica “Latex Sika”.

Sika®Latex

Aditivo para la adherencia de morteros y revestimientos

Descripcion del
Producto

Sika® Latex es un aditivo elaborado en base a una emulsion de polimens, que
adicsonada al mortere de cements, mejora sus propiedades, cialmente la
adherencia. La lechada de adherencia confeccionada con Sika” Latex se utiliza
para unir mortero fresco con homigon o mortens endurecido.

B Mejorar la adherencia de revestmientos a base de cemenbo, yeso yio cal
bzt

m Reparacitn de saltaduras, grietas, etc.

B Pisos antfipolvo y resistentes al desgaste.

B Reparacion de pisos, estucos, bordes de muros, peldanios, etc.

m Nivelacion y afinado de pisos.

B Mejorar adherencia entre mortero y baldosas.

B Mejorar adherencia de pinburas a la cal.

m La lechada Sika® Latex se utiliza como puente de adherencia principalments en
estucos, parches, afinados de pisos. reparaciones superficiales y donde sea
nenesanasegnuna buena unién entre & mortero y ka base.

m Sika® Latex como aditive en el mortero se utiliza cuando se requiers buena
resistencia al desgaste y al mpacio y cuando se necesite un mortero con buena
adherencia y con un minima riesgo de fisuracion y desecacion prematura.

Caractersticas [ Ventajas

m Mayor adherencia.

B Mayor cohesion interna.

-Mmmmadde&gﬂyahﬁmmnmmdns

m Menor riesgo de fisuracion.

B Menor tendencia a la disecacs prematura (pérdida brusca de agua).

B Los morenos con Sika™ Latex mantenen sus propiedades en presencia de agua
y humedad.

Datos del Producto

Color Liquido color blanco
Almacenamiento 19 meses en sitio fresco y bajo techo en su envase oniginal cemado, protegido del
Vencimiento congelamiento, a menos que la etiqueta indique un fiempso mayor.
Presentacion Tambor 200 liros
Tambor 80 litros
Tineta 18 litros
Caja 4 x 4.5 litros
Caja B x 1,3 fitros
Datos Técnicos
Densidad 1.02 kg/dm®
Aplicacion
Consumo En lechada adhesiva: 200 grfm® (200 cefm’® ﬁa:rmmladm
En mortero: 0,3 a 0.8 k {ﬂaaﬂ.ﬂlﬁhn:lsegmdllumnen1und25pesu
Preparacion de las Las superficies de hormigon deben encontrarse limpias, exentas de polwo, partes
superficies sueltas o mal adheridas, sin impregnaciones de grasa, aceite, pinura, ek Al

aplicar la lechada, la base debe encontrarse himeda, pero sin agua superficial
(saturada superficialmente seca).
La temperatura minima de aplicacion debe ser 5°C.
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Método de aplicacién Preparacitn de la lechada Sika® Latex:
Se prepara previamente una solucidn compuests de una parte de Sika® Latex con
dos partes de agua. Separadamente, se deben mezclsr en seco, 6 partes de
cemento y 6 partes de arena fina en volurmen; agregar luego lentamente la soluckin
Sika"™ Latex y revolver hasta obtener una consisiencia cremosa.
Aplicacién e la lechads Sika® Latex:
La lechada con Sika® Litex debe aplicarse con brocha o proyectada formando una
capa delgada de 2 mm. de espesor. El mortero debe aplicarse antes de 30
minutos. Mo es convenlents trabajar con condiclones climaticas que facliiten la
pérdida bresca de agua de amassdo.
Preparacitn de moriero con Sika® Latex:

Sika® Litex se adiciona diluido en agua.da amasado del morsno en una
proporcitn comprendida entre 1:2 & 1:5 ( Sika” Latex : Agua ).

El mezdado, colocacidn y curado de la mezcla debe efectuarse siguiendo las
normas habituales.

Pinturas en base a cements o cal:
Agregar 50 gr (49 cm®) de Sika® Létex por cada liro de pintura.
Preparaciin de yeso con Sika" Latex:

Sika® Latex se adiclona dibido en agua de amasado del yeso en una proporcidn
1:2 a 1:3 (una pare de Sika” Latex por dos & tres paries de agua).

Base de Valores Todos los datos tienlcos del producto indicados en esta hoja de datoa s basan en
pruebas de laboratorio.
Los datos medidos reales pueden variar debldo a crcunstanclas més sl de

nuestro control.
Restricciones Observe, por favor, que como resullado de regulaciones locales especificas el
Locales funcionamiento de este producto pusds varar de un pals a ofro. Consultar, por
favor, la hoja de datos local del producio para la descripcibn exacta de los campos
de aplicacidn.

Instrucciones de seguridad

Salud y Seguridad Para Informacién y consejo sobre seguridad en la manipulacidn, almacenamiento y
disposickin de productos guimicos, los usuanos deben referirse a la ficha de datos
de seguridad wvigente, la cual contiens datos flsicos, ecoldgicos, toscologicos y
otros datos relatives a la seguridad. En caso de emergencia Bamar al CITUC a los
siguientes  fonos: 6353800 por intodcaciones & 2473600 por emergenciss
guimicas.

Observaciones La Informacian, y, en parficular, las recomendaciones relacionadas a la aplicacion y
uso final de productos de Sika, se dan en buena fe basada en el conocimiento y
experiencia actusl de Sika de bbs producios cuando se han almacensdo
apropladaments, manlpulados v aplicados bejo las condiclones normales de
acuendo con las recomendaciones de Sika. En la practica, las diferencias en
materiales, substratos y condiclones reales del sitio son tales que ninguna garantia
en relacidn &8 la comerclalizacion o de aptitud para un propbsito particular,
cusbyuier obligacidn que surja en absoluin de cusbguier relacidn legal. puede ser
Inferida de esta informacién, ni de cualquier ofra recomendacion escrita, o de
cusbgpuier otra sugerencia ofrecida. El usuario debe probar la aptitud del products
para la aplicacion y propbsito propuesto. Sika se reserva el derecho para camblar
las propledades de sus productos. Deben observarse bos derechos de propledad de
terceras panes. Todas las drdenss de compra son aceptadas sugelas & Nuesias
condiciones actuales de venta y entrega. Los usuarios stempre deben referirse a la
mds reciente edicidn de la Ficha Técnica local del producto correspondiente, copias
de la cual s& proporcionarén a su sollicibud.

Sika 5.4 Chile
Pdte_ 5. Allende 85

San Joaguin Tel. 562510 6510 FFCTITEITET
Santiago Fax 56 2 552 3735 ﬁ m
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