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RESUMEN

Esta investigacion busca explicar los beneficiosagécar curado interno (Cl) en
hormigones de distinta razén Agua/Materiales Ceitiest (W/CM), con puzolanas
naturales y distintas condiciones de curado.

El CI del hormigon consiste en utilizar un agente alirado capaz de absorber y
almacenar agua, en forma previa al mezclado, paragarla desde el interior de la
mezcla durante el autosecado del hormigon, consezude la hidratacion del cemento.
Este método ha sido estudiado con éxito en horregyate baja W/CM, los cuales
poseen baja permeabilidad, lo que dificulta el sadeacia el interior de la mezcla de
agua de curado desde el exterior.

Esta investigacion busca responder dos interrogante

* ¢Qué beneficios tiene el curado interno en horngigaron razones W/CM
relativamente altas?
* ¢Qué beneficios tiene el curado interno del hormigéra cementos con

puzolanas naturales?

Respecto a la primera pregunta, las mezclas corerdenportland puro con curado

interno mostraron un aumento en el grado de hiddatalel cemento de un 16 % lo que
produjo una disminucion de la permeabilidad de 03y en un aumento de la

resistencia a compresion de un 19%, condicioneseratps para mejor desempefio
mecéanico y mayor durabilidad.

Respecto de la segunda pregunta, las mezclas coentes portland puro y puzolanas
naturales con la aplicacién del curado interno mosh una disminucion significativa

en la retraccion autdgena, cuyos valores estae ent26% y 53% menor que aquellas
muestras sin curado interno, minimizando el potdndie agrietamiento de estos

hormigones.

Xii



Se puede concluir que el curado interno mejora ithatacion de los materiales
cementicios obteniéndose una mayor resistenciapmemdencia al agrietamiento y
mayor durabilidad. Estas mejoras en propiedadesifgr un mejor desempefio del

material con similar contenido de materiales cemierst

Palabras clave: hormigén, durabilidad, permealdlidpuzolanas naturales, curado

interno, agente de curado, hidratacion, aridoanios.
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ABSTRACT

This research aims to explain the benefits of usitgrnal curing of concrete in concrete
mixtures with different Water-to-Cementitious Madés ratio (W/CM), with natural
pozzolans and different curing conditions.

Internal curing of concrete involves using a curiagent capable of absorbing and
storing water prior to mixing and deliver it fromside the mixture during the self-
desiccation of concrete consequence of the cemgiration. This method has been
successfully studied on low W/CM concretes thatspes a very low permeability,
which hinders access of the curing water from det$o the interior of mixture.

This research focus on two unknowns:

 What are the benefits of internal curing on corerefth relatively high
W/CM?
» What are the benefits of internal curing on corerétaving natural

pozzolans?

With respect to the first question, internally alrenixtures fabricated mixtures

fabricated with ordinary portland cement exhibitinorease in the degree of hydration
by 16% which decreased permeability by 30% andesmed compressive strength by
19%, conditions required for better mechanical ggenfince and durability.

With respect to the second question, internallyedumixtures fabricated with ordinary
portland cement and natural pozzolans exhibit aifstgnt decrease in autogenous
shrinkage, between 26% and 53% lower than thosdéures without internal curing,

minimizing the potential for cracking.
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Hence, internal curing improves hydration of theneatitious materials obtaining higher
compressive strength, lower cracking tendency, tagher durability. These enhanced
properties allow for better material performancehwsimilar cementitious materials

contents.

Keywords: concrete, durability, permeability, nalupozzolans, internal curing, curing

agent, hydration, lightweight aggregates.
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INTRODUCCION

1.1 Estructura de tesis

El objetivo de esta tesis es presentar los reqdtai® la investigacion de una
forma precisa y concisa, de modo que los entendidas area puedan comprender
el contexto de la investigacion leyendo solamehteuerpo principal de la tesis
conformado por dos papers que se han escrito pategr en distintas revistas de
investigacion en el rubro.

Con fines mas explicativos de lo que es el hormigdiar una guia de algunas
probleméaticas que presenta su uso, se parte comtwoduccion de lo que es este
material de construccidon para entregar informaddésica y mostrar la actual
tecnologia del hormigdn. Luego se habla del cemersio hidratacidn, proceso en
que es vital el curado del hormigén (Mehta y Maate2006).

Con respecto al curado del hormigdn, en esta intb@dn se menciona de que es
lo que se busca al aplicar un curado eficaz, tagdntes que presenta el curado
externo en hormigones poco permeables y como aacajsa de esta limitante, el
curado interno del hormigdn y los beneficios quespnta su aplicacion (Bentz,
2007).

La estructura de la tesis sigue con todo lo rederd la significancia de la
investigacion, es decir, se habla de qué es losquguiere responder, cuales son
los objetivos a cumplir y cuales son las dos higiéterincipales que dan guia al
procedimiento experimental.

Luego viene el cuerpo principal que son los dosemapdonde cada uno busca
corroborar o descartar por separado cada una daipasesis principales. El
primero es una traduccion de un paper enviado jaurnal internacional llamado
Construction and Building Materials llamatd®®XTENDING INTERNAL CURING
TO CONCRETE MIXTURES WITH W/CM HIGHER THAN 0.4@& presenta los

objetivos y resultados del primer objetivo de laestigacion correspondiente a la



aplicacion del curado interno en hormigones tradiaies como complemento del
curado en obra, la version original de este papeadfunta en la parte final del
anexo de esta tesis. El segundo es un paper qe&ddieenviado a la Revista
Ingenieria de Construccion de la Escuela de Ingenile la Pontificia Universidad
Catdlica llamado “INFLUENCIA DEL CURADO INTERNO EN LAS
PROPIEDADES DE HORMIGONES CON CEMENTOS PORTLAND Y
PUZOLANAS NATURALESjue presenta los objetivos y resultados del segund
objetivo de la investigacion correspondiente a stigar la mayor necesidad de
curado interno en hormigones puzolanicos debida aeéccion secundaria de
hidratacidn que presentan estos hormigones. Edfjgsivms son detallados con
mayor detalle en la seccidn correspondiente.

Finalmente se presentan las conclusiones y recanemes finales de la
investigacion, entregando directrices de futurdsiddss que se pueden realizar
para complementar lo expuesto en esta tesis.

Se agrega un capitulo con toda la informacion argue se estima util para
comprender mejor los procedimientos realizados pavar a cabo el desarrollo

experimental de la investigacion.

1.2 Aspectos generales

El hormigon es el material mas utilizado en la tarsién en todo el mundo; el
Gnico material consumido en mayor cantidad poeehsimano es el agua. Puede
surgir la duda del por qué el hormigén es el elémanas utilizado en la
construccién siendo que el acero es mas fuertsigteate que él, la respuesta se
basa en 3 fundamentos (Mehta y Monteiro, 2006):

1 El hormigdn posee gran resistencia a la potgsatel agua, no asi el acero

comun ni la madera.



2 El hormigbn es un material facil de moldeay, que permite formar
elementos de hormigon de variadas formas y tamafios.
3 Es usualmente el material mas barato y maémiate disponible para

trabajar.

Otras propiedades vitales del hormigdn que lo hacematerial tan utilizado en la
construcciobn son su bajo costo de mantencion (nocseoe, no necesita
tratamiento superficial y su resistencia aumenta elotiempo), su resistencia al
fuego y su resistencia a las cargas ciclicas entas.

Es vital conocer y entender las propiedades y coiamiento del hormigon con el
fin de poder hacer un hormigén de mejor calidac yrahyor durabilidad para las
estructuras que se fabriquen.

Para obtener un hormigon de buena calidad y akerdpefio (que satisfaga las
condiciones requeridas de los distintos proyeatos3olamente es necesario tener
materiales de calidad, sino que es esencial ladoem que se prepara y se
mantiene la mezcla. Con respecto a la mantencibhatenigbn un aspecto muy
relevante, probablemente el mas importante, egratlo del hormigon que es vital
desde las primeras horas después de la colocaar@noptener la durabilidad y
resistencia requerida, y un alto desempefio del mislurante la vida util de la
estructura. El curado del hormigén cumple un royimiportante en minimizar la
retraccion a edades tempranas y el desecamiedopasta de cemento; un curado
adecuado es vital para la calidad del hormigona$das mezclas de hormigdn con
W/CM mayor a 0.42 contienen mas agua que la redpgrara la hidratacion
completa del cemento que contienen (Mindess e2@0.3), sin embargo, cualquier
pérdida de agua por evaporacion u otra forma Il maximo grado de
hidratacidon obtenible por el cemento. Un buen auagnifica que la evaporacion
debe ser prevenida. Un aspecto muy importantetado, que muchas veces se

olvida, es que no soOlo debe prevenir la evaporadéinagua de la mezcla y



mantener al hormigébn a una adecuada humedad eelatigrna, sino también

minimizar la retraccion del hormigon.

1.3 Componentes del hormigon

El hormigén es un material no homogéneo formadapaa, cemento, aridos, aire
ocluido y también por aditivos quimicos y/o adi@eminerales.

Gran porcentaje del hormigdn estd compuesto pdosirivariando entre un 65% y
un 80% del volumen total; pero es el cemento elpmrante vital del hormigon.
Los aridos son el esqueleto del hormigon, existefos naturales y chancados y
dependiendo del origen de estos variaran sus plagés mecanicas (tamafio,
resistencia intrinseca, absorcion).

El agua es un componente esencial del hormigotg Emestado fresco como en
estado endurecido. En estado fresco otorga trabdgab necesaria para ser
colocado, aumentando la lubricacion entre las qdas$ y dandoles fluidez. En
estado endurecido participa en el proceso de hddt del cemento, por lo que
debe ser evitada la pérdida de agua por evaporacidgimo medio. También la
dosis de agua afecta en la durabilidad y resisaeteli hormigon; a menor cantidad
de agua se obtiene un hormigén mas resistente ymp@smeable (Mindess et al.,
2003).

El cemento mezclado con agua forma la pasta de ntenwpe trabaja como
aglomerante, dandole cohesién y resistencia al igormen estado endurecido
(Mehta y Monteiro, 2006).

Los aditivos y adiciones minerales son aquellosdyctos que se afiaden el
momento de mezclado del hormigon con el fin de fieadi alguna de sus
propiedades particulares en forma susceptible derseista y controlada. En la
actualidad se utilizan variados aditivos desde lgstificantes (brinda mayor

trabajabilidad al hormigén) hasta retardadores degufdo. Las adiciones
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minerales se utilizan para obtener una construatiés sustentable en términos de
costos del material (minimizar contenido de cememtemplazandolo por
materiales naturales) y fabricar un hormigén madeseon el ambiente utilizando
desechos industriales, con el fin de ayudar a kseuvacion y tener una
construccién de hormigbn mas amigable con el antdiéiehta y Monteiro,
2006). También es sabido que el utilizar adiciomemerales mejora las
propiedades mecanicas del hormigon, el uso de aoaslnaturales produce una
menor permeabilidad en el hormigon, una disminuedrel ingreso de cloruros,
menor reaccion alcali-silice y brinda una mayoiisteacia a los sulfatos (Lea,
1971). En esta investigacion se trabaja con puaslaraturales para estudiar el

efecto de adiciones minerales en el hormigon.

1.3.1 Propiedades del cemento y de las puzolanas

La funcion del cemento es llenar los huecos eas@éarticulas de aridos actuando
como aglomerante. En estado fresco (la pasta dertejriubrica y da cohesion al
hormigdén. En estado endurecido es el responsalpeogercionar la resistencia al
hormigdn y de impermeabilizarlo, taponando los bsemntre los granos de éarido,
otorgandole mayor durabilidad durante las condiesotte servicio.

Estas propiedades dependen de la W/CM, del tipoceteento y agentes
cementicios secundarios y de las condiciones delour

El cemento portland puro es obtenido por la pubasion del clinker, el cual es
producido por calcinaciéon de calizas (CalL® arcillas (silice), generando los
silicatos hidraulicos de calcio; mas yeso (Cg@Sque actla como retardador de
fraguado. En la actualidad, para disminuir el comswde cemento y utilizar un
hormigbn més sustentable y verde con el ambientetiszan cementos portland
mezclados con materiales naturales, como puzolaneesiduos industriales, con
el fin de minimizar las cantidades de emision de (@hta y Monteiro, 2006).

Las puzolanas, tal como otras adiciones minera@s, un material siliceo que
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posee muy poca cantidad de valor cementicio, peeqdjvidido muy finamente y
en presencia de humedad) reacciona quimicamenteldoidroxido de calcio a
temperaturas normales para formar componentes qseep propiedades
cementicias, esta reaccion es secundaria y ocurmmayer edad del hormigén
(Mehta, 1987).

Los principales componentes del cemento s¢iy Gue reacciona rapidamente con
el agua para formar silicatos de calcio hidrata(@®SH), libera gran calor de
hidratacidon y proporciona gran resistencia a edsglapranas; €5, que reacciona
con el agua de forma mas lenta para formas los @8Hp que contribuye con la
resistencia a mayor edad y permite que el caldridiatacion se disipe; 8, que
reacciona muy rapido (libera mucho calor al hidsgp y contribuye a la
resistencia a edades tempranas, también reaccionasulfatos en estado
endurecido produciendo expansion y dafio al hormig66,AF, que reacciona

rapido con el agua, pero no produce mucho calbidtatacion ni resistencia.

1.3.2 Hidratacion de los agentes cementicios

La hidrataciébn empieza a ocurrir cuando el aguaeeclado entra en contacto con
los materiales cementicios, originando reacciongmigas que dan origen a los
silicatos de calcio hidratados, que le otorganstescia al hormigon, y otros
productos de hidratacion como hidréxido de calcimgnosulfatos. Una parte de
esta agua de mezclado es adsorbida por la supedei los productos de
hidratacién y el resto del agua queda en formaotiei®n en los poros capilares
que se originan durante la hidratacién debidoratl@accién quimica. La retraccion
quimica es la reduccion de volumen interno asocetioreaccion de hidratacion
en materiales cementicios debido a que el volunedinsiproductos de hidratacién
es menos que el volumen de los productos que tosafo(Jensen y Hansen, 2001)



Los agentes cementicios obtienen el agua necgsam@apromover su hidratacion
de los poros capilares, cuyo vaciado genera teesignperficiales que, a nivel
macroscopico, se traduce en reducciones volumgtgra un sistema cerrado,
isotérmico y no sujeto a fuerzas externas conocgdeso retraccion autdogena
(Jensen y Hansen, 2001).

Se requiere de dos condiciones necesarias paraeohiga hidratacion completa
de los materiales cementicios: debe haber espafimesite para la formacion de
los productos de hidratacion y el agua necesaria gae ocurran las reacciones
quimicas. Teoricamente, en los hormigones con Wi@dhor a 0.36 no hay
espacio suficiente para la formacion de dichos ywtas y en hormigones cuya
W/CM se encuentra entre 0.36 y 0.42 se deberd simainagua adicional de
curado para alcanza una hidratacion del 100% (NMmeéeal., 2003).

Las puzolanas naturales incrementan el requerimiel® agua debido a su
caracteristica estructura de microporos y su atem &uperficial, ademas la
necesitan en etapas posteriores. Con la cantidadyjee necesaria, el desempefio
del hormigdn en estado fresco y endurecido puederanecuando se reemplaza

una fraccion de cemento portland por puzolanagalati

1.3.3 Retraccion quimica y retraccion autégena

Es fundamental distinguir entre volumen absoluépgrente de una pasta de
cemento endurecida (Jensen y Hansen, 2001):
» Un cambio en el volumen absoluto que no se delaeisas térmicas o
pérdida de humedad con el ambiente significa reithiacquimica.
» Un cambio en el volumen aparente que no se debasas térmicas o

pérdida de humedad con el ambiente significa defordm autégena
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Figura 1: Desarrollo esquematico de cambios voluinés no debidos a causas
térmicas o pérdida de humedad con el ambiente éfepsiansen, 2001)

De la Figura 1, podemos ver que la retraccion quangila retraccion autdgena son
idénticas hasta el tiempo ‘Set’ (tiempo final deginado), después de este punto la
retraccion quimica puede llegar a ser 50 veces ntpy®la retraccion autégena.
Para entender esta diferencia es necesario cormeerr que significan estos
términos mencionados anteriormente. Se debe coasidgie existe una gran
confusion con respecto a estos fenomenos, puesagsediferentes términos para el
mismo fendmeno y se utilizan el mismo término pdifarentes fendbmenos. A

continuacion se presentan las siguientes defiresigdensen y Hansen, 2001):

= Retraccion quimicareduccion de volumen interno asociado a la reaccio

de hidratacién en materiales cementicios



» Deformacion autdgenda deformacion del bulto de materiales cemergicio
en un sistema cerrado, isotérmico y no sujeto zéseexternas

» Cambios autégenos en humedad relatelacambio interno de humedad
relativa del bulto de materiales cementicios esigtema cerrado, isotérmico
y no sujeto a fuerzas externas

= Retraccion por auto-secadaleformacion autdgena en un sistema de
materiales cementicios fraguado causado por rédragiimica

= Auto-secado cambio autdogeno de humedad relativa en un sistena

materiales cementicios fraguados causado por ocgdraquimica

1.4 Curadoy su rol en la hidratacion

El curado del hormigon cumple un rol muy importageminimizar la retraccion a
edades tempranas y el desecamiento de la pasterdaio, un curado adecuado es
vital para la calidad del hormigon. Todas las meezade hormigobn con W/CM
mayor a 0.42 contienen mas agua que la requeriddgdidratacion completa del
cemento que contienen, sin embargo, cualquier getidit agua por evaporacion u
otra forma limitara el maximo grado de hidratacalbtenible por el cemento, un
hormigén con W/CM menor a 0.42 requiere de aguauwtado para alcanzar el
grado de hidratacion 6ptimo. Un buen curado sigaifjue la evaporacion debe ser
prevenida o reducida. Un aspecto muy importante,nquchas veces se olvida, del
curado es que no soOlo debe prevenir la evaporadébragua de la mezcla y
mantener al hormigén a una adecuada humedad eeiaterna para promover la
hidratacion, sino también minimizar la retracci@h ldormigon.

Un curado bien aplicado y prolongado es vital emedarrollo de resistencia y

durabilidad del hormigon.
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Figura 2: Efecto del tiempo de curado en la regista a la compresion del
hormigon (Kosmatka et al., 2002)

En la actualidad, los avances en la tecnologighdehigén los ultimos afios han
llevado a utilizar hormigones con bajas W/CM, lasales son propensos al
agrietamiento a edades tempranas si no se tomareldisas adecuadas.

Los hormigones de baja W/CM tienen arraigado unblproa denominado
retraccion autégena, fendmeno considerado comdaféh de Aquiles” de los
hormigones de alta resistencia y alto desempefte fEndmeno (que no puede ser
evitado) no es causado por efectos externos, c@mtbida de humedad o cambios
de temperatura, sino que es resultado de que wheol absoluto de los productos
de hidratacion del cemento es menor que el voluteetemento y agua antes de la
hidratacion (Jensen y Hansen, 2001).

La retraccion autdégena, que es la causa por ldasi&lormigones con baja W/CM
son propensos al agrietamiento a edades tempespsacticamente imperceptible
en hormigones con W/CM mayor a 0.4, pero a medidga lg W/CM decrece
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tiende a crecer y llega a ser un factor predomeémh hormigones con W/CM
igual 0.3 puede representar la mitad de la retbadzital).
Un curado eficiente debe ser capaz de prevenettaacion autdgena, impidiendo

el autosecado y evitando el agrietamiento a edadgsranas del hormigon.

15 Curado interno

1.5.1 Origenes del curado interno

Con la llegada de los hormigones de alto desempaeilita resistencia es que nace
el curado interno con la intencidon de minimizar rigraccion autégena que
intrinsecamente presentan estos hormigones dé\ligji.

Los hormigones de baja W/CM presentan una permeéatiimuy baja, la cual es
alun menor en presencia de cementos puzolanicoslamge plazo, por lo que los
métodos convenciones de curado (como inundado era)ago son los
suficientemente eficaces para combatir la retracca&utogena en dichos
hormigones. Los métodos convencionales de curaddepueliminar la retraccion
autogena en pequefias regiones solamente debide la genetracion de agua de
curado externo es muy limitada debido a la bajanpabilidad (Bentz, 2007)
(Lopez et. al., 2005).

Dadas estas limitaciones, se desarrollaron difeseesstrategias basadas en el
curado interno del hormigon. Estas estrategiassquiean investigado durante los
ultimos afios tienen el objetivo de mitigar el aatzglo y la retraccién autdgena, al
mismo tiempo de tener y/o mantener reservas de g@@amitigar la retraccion a
largo plazo, lo que se debe tener en cuenta cusmtbasca aplicar una tecnologia
de curado eficaz.

Entre los tipos de curado interno existentes, sed@uutilizar el método de
adicionar reservas de agua en el interior del lggmilas que estaran disponibles
para asistir a la hidratacion de los materialesetgicios cuando el agua inicial
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empiece a ser insuficiente debido a que ha sidizada y/o perdida al ambiente,
lo que disminuye la humedad relativa interna dedacla (Kovler y Jensen, 2007)
También existen métodos de sellado interno, es,deedir desde el interior que
el agua se entregue al ambiente. Este métodol gmraihormigones cuya agua de
mezclado es suficiente para promover la hidratacodmpleta del cemento (Kovler
y Jensen, 2007).

CURADO DEL HORMIGON ‘

\ CURADO EXTERNO \ \ CURADO INTERNO

; Proveer agua
{ Proveer agua ‘ { Sellado | ‘ Sellado mterno ‘
mternamente
— Agregados livianos
‘ Inundar ‘ ‘ Papel a prueba de agua | Quimicos solubles ‘ ELE
en agua .
: Polimeros
‘ Rociar con agua ‘ ‘ Sabanas ‘plﬂStiC‘dS | Superabsorbentes
Cubuertas-saturadas ‘ ‘ Membranas de curado | Productos derivados

de la madera

Figura 3: Clasificacion de métodos de curado (Koyldensen, 2007)

En la actualidad se ha visto una tendencia a @saeiwtos de menor finura, lo que
conlleva a una disminucién de la permeabilidad aded tempranas, lo que
dificulta la entrada de agua desde el exterioiculiindo el trabajo del curado

externo y haciendo mas necesaria la complementaoidcurado interno.
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1.5.2 Resultados del curado interno

La durabilidad del hormigdbn depende de varias pagules, entre ellas, la
permeabilidad, el grado de hidratacion, la retdatcla resistencia de la pasta y de
la interfase agregado-pasta y la presencia de grietas (Mehta y Monteiro,
2006). Todas estas propiedades se pueden mejevés de un curado eficaz, ya
sea interno o externo (Lopez et. al., 2005).

Se ha demostrado que mediante un curado interrcazefse disminuye la
permeabilidad del hormigén, lo que hace mas dificipenetracion de agentes
nocivos al interior del hormigon, lograndose un anta de la durabilidad. Un
estudio sobre permeabilidad a iones cloruro en igomes de baja W/CM
(Thomas, 2006) mostré que la permeabilidad de &yuehezclas que utilizaron
agregado liviano como agente de curado internceptaban un 39% y 29% de la
permeabilidad de la mezcla sin agregado livianoaaetad 1 y 3 afios,
respectivamente.

Hormigones que presentan un curado mas eficieatwlén a presentar menor
retraccion y agrietamiento. Se ha mostrado queoemigones de W/CM=0.23
curados internamente con pizarra expandida, senabseenor retraccion en

comparacion con un hormigon con agregado normal€k @t al, 2008).
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SIGNIFICANCIA DE LA INVESTIGACION

2.1 Preguntas relevantes

Muchos autores han investigado y probado los baosfide utilizar el curado
interno en hormigones de baja permeabilidad y da b&/CM, pero no se ha
explorado el potencial que se puede obtener denaestedo de curado como un
método adicional para el curado tradicional en ligomes comunmente utilizados
en condiciones de obra.

Debido al alto desarrollo de la tecnologia en lastmccion, los proyectos se
desarrollan cada vez con mayor rapidez, esto atemtéa aplicacion de un método
de curado tradicional eficiente y generalmente eomite que el curado sea
aplicado por un tiempo adecuado, es por ello quee elos temas de esta
investigacion se busca mostrar las ventajas decasplturado interno como
complemento del hormigon tradicional, en obra mactaces pobre, y como
ayuda a conseguir las condiciones optimas del lyimmjue se deberian tener con
un curado realizado correctamente.

Por otro lado, el consumo de cemento pasé del@med de toneladas en 1990 a
casi 4.5 millones en el afio 2005 solamente en Akalke emisiones de GOque es
principal gas de invernadero producido por el corsude energia fosil del
hombre, proveniente de la fabricacién del cementoesponden al cuarto mayor
en orden de magnitud, siendo superado solamentelguetréleo, carbén y gas
natural. Las emisiones totales de LC@an tenido un crecimiento inmenso,
incrementando el valor de las emisiones de 1.08M@0 millones de toneladas
entre los afios 1950 y 2005.

En la actualidad es esencial tomar medidas queirdigan estas emisiones para
proteger y cuidar el medioambiente, el uso de unad naturales en la fabricacidon
del hormigon es una gran ayuda para disminuir aswmo de cemento y para

tener una construccion mas sustentable y amigablelomedioambiente.
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Cuando se meten variables en un proceso es importaantenerlo controlado; en
el caso de la adicion de puzolanas a un hormig@nocagente cementicios la
mejor forma de mantenerlo controlado es medianteuuado eficaz y prolongado,
con el fin de mantener una humedad interna alil Bormigdn y proveer agua en
la etapa que la puzolana quiere reaccionar cordedxido de calcio, permitiendo
formar los productos necesarios de hidrataciontgras un hormigon mas durable
y de mejor calidad.

El curado interno se muestra como un buen candpa® lograr estos objetivos,
pues actia como un reservorio de agua que la en&regedida que los agentes
cementicios la van requiriendo para su hidratapdngradientes de humedad, se
va entregando progresivamente lo que permite tagea de curado durante un
tiempo prolongado y ayuda a mantener alta la hucheééativa interna del
hormigén. Esta condicion es mucho mas favorable garmigones de baja
W/CM, de baja permeabilidad, porque dificulta gjreso de agua de curado desde
el exterior.

Es por ello que el otro lado de esta investigagénenfoca en analizar los
beneficios de aplicar curado interno a un hormigéw/CM igual a 0.3 fabricado
con cemento portland con adiciones, en distintagpgciones, de puzolanas
naturales en la presencia de un buen curado externo

Hay dos hechos a considerar con respecto a loswalgjele la investigacion:

1. Los hormigones de W/CM mayor a 0.42 contienguaasuficiente para
alcanzar una hidratacion completa del cemento ewliciones de sellado
Optima (esto implica que con un curado externoaefise obtendria la
hidratacibn maxima del cemento). Sin embargo, B egurre en obra es que
las técnicas de curado son en ocasiones insuisientpuede que no se
alcance una hidratacion Optima, teniendo directéeneepercusion en la
durabilidad.
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2. Los hormigones con adiciones puzolanicas nasinatesentan reacciones
guimicas secundarias, es decir, necesitan agutapaseposteriores, la cual
ya no puede existir si el agua de la mezcla es,pogcalo que no se

produciran los productos de hidratacion neces@aoa obtener un hormigon

de alto desempeiio y calidad.

Bajo estos criterios es que se busca mostrar lidadide aplicar curado interno
como complemento al curado tradicional del hormigdnobra para solucionar
probleméticas grandes de la industria del hormgydfa actualidad. La utilizacion
de hormigones alta resistencia y alto desempeiersenuchas veces obligados a
utilizar W/CM muy bajas, produciendo un hormigon ymmpermeable, muy
dificil de curar externamente y con una necesidaa¢uwtado critica. Ademas, la
adicion de puzolanas naturales en el hormigon panstruir un hormigon mas
sustentable y amigable con el ambiente requierendeurado eficaz y, también,

mas prolongado, ambas caracteristicas de un curtno bien aplicado.

2.2 Obijetivos

2.2.1 Objetivo i)

A través de la aplicacién de curado interno a hgomés con distintas W/CM
utilizadas con mayor frecuencia en el mercado deolsstruccion se pretende
obtener mejoras en las propiedades mecanicas deigim, disminuir el potencial
de agrietamiento y promover una mayor durabilidgahg$ecuencia de un hormigén
menos permeable). Se espera que el curado interoxigile, en parte importante,
el dafo de aplicar un curado externo deficiente.
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2.2.2 Objetivo ii)

También se busca mostrar la mayor necesidad ddaimterno ante la presencia
de puzolanas naturales (agentes cementicios sa@s)daara hormigones de baja
W/CM y muy impermeables, mejorando las propiedadielshormigdn ante la
presencia de un buen y prolongado curado interno.

2.3 Hipotesis

2.3.1 Hipotesis i)

El curado interno es efectivo para hormigones &/CM hasta 0.5.

En condiciones de sellado (no hay pérdidas de &geea el ambiente), los
hormigones con W/CM mayor que 0.42 teéricamerdaradan una hidratacion del
100% de los agentes cementicios. En condicionesefladas y de humedad
relativa inferior al 100%, existen pérdidas de apaaia el ambiente, las que
provocan que el agua disponible para la hidratac@sea suficiente. Parte de esta
agua es reemplazada por el agua absorbida en rkade curado, mejorando la
hidratacién de los agentes cementicios. Se estio@a @ remanente de agua
disponible para la hidratacion (agua total menasaagntregada al ambiente) es
insuficiente alin para mezclas con W/CM igual a pds;lo que un hormigdén con

agua de curado interno la mejora.
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2.3.2 Hipotesis ii)

Cuando se utilizan materiales cementicios secundactbmo puzolanas naturales

el curado interno es aun mas necesario que cuaedotiiza cemento portland

puro.

Los materiales cementicios secundarios forman ptodule hidratacion a edades
mas tardias que el cemento portland puro, por éotigmen una demanda de agua
posterior. En hormigones con curado por poco tiergsopérdidas de agua pueden
ser muy significativas y puede que el agua necegata formar estos productos

de hidratacion no esté disponible cuando sea némed$sste efecto se puede

mitigar con la aplicacion del curado interno.
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ARTICULOS CIENTIFICOS

3.1 Extendiendo el curado interno a mezclas de tmigon con W/CM
mayor a 0.42

3.1.1 Resumen

El curado interno (Cl) ha demostrado ser un méwféativo en hormigones de
baja W/CM - baja permeabilidad. Esta investigacftica el Cl en mezclas de
hormigon cuya W/CM es mayor a 0.42 los cuales ¢aarente contienen agua
suficiente para alcanzar una hidratacion compt&itaembargo, el curado en obra
puede ser insuficiente para asegurar un alto goeddnidratacion produciendo

efectos perjudiciales en la resistencia y duradilid EI objetivo de esta

investigacion es evaluar el efecto del CI como wmmemento al curado

tradicional en hormigones con W/CM relativamenta.al

Se midio6 el grado de hidratacién, la resistendea@mpresion y la permeabilidad
bajo pobres condiciones de curado externo en presgrausencia de CI. Incluso
bajo estas condiciones duras de curado, las mezmta€l mostraron un grado de
hidratacion 16% mayor que aquellas sin Cl, lo quenanifesté en un aumento del
19% en la resistencia a la compresion y en unaicigidn del 30% en la

permeabilidad que sus contrapartes sin ClI.

Palabras clavesurado, permeabilidad, durabilidad, hidrataciéneggdo liviano,
agente de curado.
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3.1.2 Introduccioén

Sabido es que el curado del hormigén es vital diesdprimeras horas después de
la colocacion para obtener la durabilidad y resiste requerida, y un alto
desempefio del mismo, durante la vida util de lauetstra. Por ello se requiere que
se realice un curado eficiente en obra, con eldimaximizar la hidratacion de los
agentes cementicios y reducir problemas de agrietdn originados por la
retraccion.

En obra muchas veces se realiza un curado defoailaitido a la complicacion que
representa curar ciertos elementos estructurad@so enuros y pilares, ademas del
apuro que existe en la construccién que atentaademtaplicacion adecuada del

curado.

3.1.2.1 Hidratacion de materiales cementicios

La hidratacion ocurre cuando los materiales cemiestientran en contacto con el
agua, originandose productos de hidratacion, coo® dilicatos de calcio
hidratados, que le otorgan gran parte de la resist@l hormigon, y otros como el
hidroxido de calcio, la etringita y el monosulfgtdehta y Monteiro, 2006). Del
agua que no reacciona quimicamente con los ma&eramenticios, una parte es
adsorbida por la superficie de los productos deatadion, otra queda retenida en
los intersticios intercapas de los silicatos deioahidratado y el resto del agua
queda en forma de solucion en los poros capilaves sg originan durante la
hidratacién debido a la retraccion quimica (Mehbonteiro, 2006). La retracciéon
quimica es la reduccion de volumen interno de Istgpde cemento hidratada,
debido a que el volumen de los productos de hicicataes menor que el volumen
de los productos que la forman (Jensen y Hans@1i,)20

Los agentes cementicios obtienen el agua necgsam@apromover su hidratacion
de los poros capilares, cuyo vaciado genera teesi@apilares que, a nivel
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macroscopico, se traducen en reducciones voluraéten un sistema cerrado,
isotérmico y no sujeto a fuerzas externas conocgdeso retraccion autdogena
(Jensen y Hansen, 2001).

Se requieren de dos condiciones necesarias paraeshina hidrataciéon completa
de los materiales cementicios: i) debe haber esadiciente para la formacion de
los productos de hidratacion y ii) debe haber afeiente. En los hormigones
con W/CM menor a 0.36 no hay espacio suficienta parformacion de dichos
productos, mientras que en hormigones cuya W/Ckhsaentra entre 0.36 y 0.42
se debera administrar agua adicional de curado glaemzar una hidratacion
Optima (Mindess et al., 2003) (Powers, 1960).

3.1.2.2 Curado del hormigon

El curado del hormigén cumple un rol muy importagrepromover la hidratacion,
minimizar la retraccion a edades tempranas y etadesiento de la pasta de
cemento. Un curado adecuado es vital para la chlidh hormigon. Todas las
mezclas de hormigobn con W/CM mayor a 0.42 contienéds agua que la tedrica
requerida para la hidratacion completa del cemguoto contienen. Sin embargo,
cualquier pérdida de agua por evaporacion limgarddximo grado de hidratacion
a obtener por el cemento. Un hormigén con W/CM men0.42 requiere de agua
de curado adicional para alcanzar el grado de taiciém 6ptimo. Un aspecto muy
importante del curado, pero que muchas veces sdaples que no sélo debe
prevenir la evaporacion del agua de la mezcla yteman al hormigdn a una
adecuada humedad relativa interna y temperatun, simbién minimizar la

retraccion del hormigon.
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3.1.2.3 Aplicacion del curado interno a hormigonesadicionales

El curado interno es un método de curado estudiagicado para hormigones de
baja W/CM, donde se dificulta el ingreso de aguau®@ado externo por su baja
permeabilidad (Bentz, 2000). Esta técnica de cucatgiste en adicionar reservas
de agua en el interior del hormigén, las que estdigponibles para asistir a la
hidratacion de los materiales cementicios cuandagekl inicial empiece a ser
insuficiente debido a que ha sido utilizada parahildrataciéon y/o perdida al
ambiente, disminuyéndose la humedad relativa iatete la mezcla (Mehta y
Monteiro, 2006).

En la actualidad, se ha visto una tendencia aagsaentos de menor finura, lo que
conlleva a una disminucion de la permeabilidadaded tempranas, dificultandose
la entrada de agua desde el exterior, la eficadi@wdado externo y haciendo méas

necesaria el aporte complementario del curadonotéviehta y Monteiro, 2006).

3.1.2.4 Resultados de un curado efectivo en las predades del hormigon

La durabilidad del hormigdbn depende de varias pagules, entre ellas, la
permeabilidad, el grado de hidratacion, la retdatcla resistencia de la pasta y de
la interfase agregado-pasta y la presencia de grietas (Mehta y Monteiro,
2006). Todas estas propiedades se pueden mejvearéa de un curado eficaz, ya
sea interno o externo (Lopez et. al., 2005).

Se ha demostrado que mediante un curado interrcazefe disminuye la
permeabilidad del hormigdn, lo que hace mas dificipenetracion de agentes
nocivos al interior del hormigoén, lograndose un antn de la durabilidad. Un
estudio sobre permeabilidad a iones cloruro en ilyomes de baja W/CM
(Thomas, 2006) mostré que la permeabilidad de &puebezclas que utilizaron
agregado liviano como agente de curado internceptaban un 39% y 29% de la
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permeabilidad de la mezcla sin agregado livianoaaetlad 1 y 3 afos,
respectivamente.

Hormigones que presentan un curado mas eficieatwlédn a presentar menor
retraccion y agrietamiento. Se ha mostrado queaemigones de W/CM=0.23
curados internamente con pizarra expandida, sernabseenor retraccion en

comparacion con un hormigon con agregado normaldk@t al, 2008).

3.1.3 Significancia de la investigacion

En la actualidad los proyectos requieren ser ab#&#gervicio en tiempo mas cortos
cada vez, esto atenta con la implementacion dedogtcuidadosos y efectivos de
curado tradicional por un tiempo prolongado.

Hay muchos articulos que muestran los beneficiosusd curado interno en
hormigones de baja permeabilidad y baja W/CM, peooes Io mismo en
hormigones con W/CM mayor a 0.42, lo que aun neesestudiado.

La motivacion de esta investigacion es aplicar arado interno como
complemento al tradicional curado externo en hoomeg con W/CM mayor a
0.40 para medir las mejoras en sus propiedadesicusincurado externo no es
suficiente. Se espera que el curado interno maateng humedad relativa interna

alta entregando agua a los materiales cementioimsqviendo la hidratacion.
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3.1.4 Disefo experimental

Un total de diez mezclas de hormigén fueron fabasacon cinco W/CM
diferentes y para cada una de ellas se hizo unaelanean curado interno y otra sin
curado interno.

El volumen de pasta de cemento y de agregados sivoaconstante para todas
las mezclas de hormigon.

Se coloco hormigdn en seis moldes cilindricos d&rth de altura y 100 mm de
diametro para cada mezcla. Todos los especimeresnfdesmoldados 24 horas
después de su colocacion y puestos en una caniz8s@ y 50% de humedad
relativa hasta la edad de ensayo. Todos los en$agom realizados a la edad de
90 dias.

3.1.4.1 Agente de curado utilizado

Aunque existen varios agentes de curado potenamdnigiles para implementar el
curado interno, esta investigacion considera el dsoarcilla expandida (un
agregado liviano artificial) en fraccion bajo 5 mya que ha sido aplicado
exitosamente en mezclas de baja W/CM previameatséh y Lura, 2006).

Este agente de curado fue escogido por su capadédabdsorcidn, desorcion y por
su tamafio de particulas que permite una mayoitdisién del mismo dentro de la
mezcla de hormigén y, por lo tanto, optimizar lécafia del curado interno
minimizando la distancia de transporte de aguaid esta limitada (Bentz, 2007).

Las propiedades de la arcilla expandida utilizadmsestran en la Tabla 1:
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Tabla 1: Propiedades del agente de curado utilizado

Arcilla expandida arena

Rango de tamafio (mm) 0.08 -5
Absorcién a 1 dia 21.2%
Absorcion a 3 dias 28.5%
Absorcion a 21 dias 30.6%
Absorcién a 32 dias 30.8%
Densidad real seca (kg/r) 1.653
Densic_la_d real saturada con 1.920
superficie seca (SSS) (kg/?)1 '
Porosidad" 41%
Desorciérf (%/dias x 16) 10.1

1: La porosimetria fue medida mediante el ensaygodasimetria por intrusion
de mercurio (Mercury Intrusion Porosimetry, MIP)

2: La desorcion fue medida monitoreando la cantidachgua perdida por el
agregado liviano — inicialmente sumergido en agoa 3 dias — mientras se
mantenia a una humedad relativa de 97%. El valoegsdo es la pendiente de

agua entregada al ambiente versus tiempo en %/di@&s
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3.1.4.2 Disefio de mezclas

El disefio de mezcla de los hormigones usado enessiidio y sus propiedades

frescas se muestran en la Tabla 2:

Tabla 2: Disefio de mezclas (cantidades en kgerhormigén)

Constituyentes| CCI|SCF |CCI [SCI |CCI |SCI |CCI |SCI |[CCI |SCI

W/CM 0.400 0.425 0.450 0.475 0.500
Agua 161 166 170 173 177
Cementd 403 389 377 364 354
Agregado |gq 841 841 841 841
gruesd

ﬁr?(;?dado 563 |1028|563 |1028|563 |1028|563 |1028|563 |1028
Arcilla 331 |- |331 |- [331 |- 331 |- |331 |-
expandida

Peso unitario

2263|2464 | 2237|2434 | 2278|2449 |2287 | 2463|2288 | 2432
fresco (kg/m)

Cono (cm) 1.0 |15 |10 |20 (15 |10 |25 |25 |25 |40

1: CCI: Curado interno aplicado; 2: SCI: Curade@inb no aplicado; 3: Cemento portland corriente;
4: Agregado siliceo tamafio maximo 10-mm; 5: Agregsiticeo tamafio maximo 5-mm.

En la investigacion se partio con W/CM de 0.4 h&sBacon el fin de tener datos

en el periodo de transicion del limite de 0.42 pédeatacion maxima.

Las mezclas fueron fabricadas usando un 38% y &&h &1 volumen de agregado

fino y grueso en todas las mezclas respectivaméhtgre atrapado fue asumido

como un 2% del volumen total. No se considero el des aditivos reductores de

agua para evitar posibles efectos secundariosseprigpiedades de interés. Como
las mezclas contenian diferente cantidades de @gumaezclado, la trabajabilidad

medida con el ensayo de cono presentd valores @ugran entre 1 y 4 cm, sin
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embargo, todas las mezclas pudieron ser bien cdagzsc mediante un vibrador
de inmersion.

Todas las mezclas con curado interno tenian la ansantidad de agua de curado
interno (81 kg/m3 de hormigon). El valor corresperal la cantidad de agua
perdida durante el periodo de un afio de secadm@mmezcla de hormigén de
W/CM de 0.6 (Lépez, 2005). Esta agua estd conteerdda arcilla expandida

arena, la cual es reemplazada por agregado nomoallfa arcilla expandida se

us6 en condiciones pre-humedecidas, lo que se legmiergiendo el agregado
liviano en agua durante tres dias después de baterhdo en un horno (H=0%).
Antes de mezclas, el agregado liviano fue remowgielalejo drenar y se secoO su
superficie con toallas de papel para obtener undicion de superficie saturada
seca. Esto fue posible debido a los volumenesivataénte bajos que se

mezclaban. En aplicaciones industriales, la humetazksita ser medida para
poder ajustar la cantidad de agua de mezcladonpaaéectar la W/CM.

3.1.4.3 Ensayos realizados

En todas las mezclas de hormigon se midio el gdedbidratacion (LOI, loss on
ignition), resistencia a la compresion y permedadi a los iones cloruros. La edad
de ensayo fue 90 dias con el fin medir las progieslan una edad avanzada del
hormigdn endurecido.

Se obtuvieron 4 muestras de 4 probetas distintasodmigon las cuales fueron
ensayadas para medir el grado de hidratacion. Lasstmas fueron obtenidas
triturando el hormigdn usando un mortero metéligaroximadamente, se tomaron
30 gr de hormigdn triturado que pasa el tamiz denby se colocaron en crisoles
ceramicos resistentes a altas temperaturas. Pritasrmuestras fueron colocadas
a 105 °C durante 24 horas, con el fin de remowda & agua evaporable (agua que

no esta unida quimicamente). Luego, se colocasomlastras por un periodo de 3

27



horas minimo a 1100 °C. Se debe sefialar que a tetu@es mayores a 1000 °C
los enlaces quimicos se rompen y el agua que baiogado con el cemento para
formar los productos de hidratacion es removidadcm@a como agua quimica).
Conociendo la pérdida de masa que hay entre 109§ IC y la pérdida de masa
por ignicion del cemento no hidratado y de los ggdes (normales y livianos) se
puede calcular el grado de hidratacion alcanzadoedfos calculos se utilizo el
supuesto de que el agua no evaporable conteniddgardratacion completa del
cemento es de 0.23 gr de agua por 1 gr de cemBatdz(y Hansen, 2010). Este
valor puede variar con el tipo de cemento, pera j@s propositos comparativos
requeridos en esta investigacion el valor asumsdadecuado.

El ensayo de resistencia a la compresion fue egllia la edad de 90 dias segun
norma ASTM C39. Para cada W/CM se ensayaron 4 @gspees cilindricos de
100 mm de diametro por 200 mm de alto.

La permeabilidad a los iones cloruros fue medidaisenorma ASTM C1202 en
dos especimenes de forma de disco de 100 mm detdidyn50 mm de altura. El
test consiste en colocar los extremos planos denlssstras en dos celdas que
contienen diferentes soluciones, una celda contsahgcion al 3% de NaCl (la
cual esta conectada al polo negativo) y la otrdieoa@ una solucién de 0.3 N de
NaOH (la cual est4 conectada al polo positivo). dos polos son conectados a 60
volts mediante una fuente de poder y la intensaadorriente que atraviesa las
muestras es medida cada 5 minutos por un lapsdidea6. La permeabilidad a los
iones cloruros es expresada como la carga queiesadurante las 6 horas a

través de la muestra.
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3.1.5 Resultado de ensayos y analisis

La tabla 3 presenta los resultados del grado deathiclon, resistencia a la
compresion y permeabilidad a los iones clorurosademezclas con y sin curado

interno para las distintas W/CM:

Tabla 3: Resultado de ensayos y coeficientes dacian

. Grado de Resistenciaalal Permeabilidad a los

WI/CM Coggggg de hidratacion compresion iones cloruros

% CV! | MPa cV Coulombs cV

0.4 CClI 62% | 7.3% 74.0f 5.6% 1671 5.9%
SCI 47% | 18.4%| 67.5 8.7% 1768 23.8%
0425 CCl 70% | 16.6%| 61.8/ 6.6% 2846 2.1%
SClI 48% | 11.1%| 50.8 7.9% 3290 1.8%
0.45 CCl 66% | 16.2%| 66.8] 1.0% 1587 0.6%
SCI 51% | 15.9%| 49.1] 7.3% 3237 9.3%
0.475 CCl 69% | 2.5% 55.4| 7.5% 2649 5.5%
SCI 59% | 12.0%| 47.5 11.0% 3131 0.8%
05 CClI 67% | 7.4% 61.9] 3.2% 1625 9.5%
' SCI 50% | 13.7%| 55.00 3.2% 3342 7.3%
Promedio CClI 67% | 10.0% | 64.0 4.8% 2076 4.7%
SClI 51% | 14.2% | 54.0 7.6% 2954 8.6%

1: Coeficiente de variacién (desviacion estandadiia valor promedio)
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3.1.5.1 Grado de hidratacion

La Figura 4 presenta los resultados del ensay@rmdelo de hidratacion para las

diez mezclas bajo investigacion:

Degree of hydration (%)

E0%

0%

£0%

0% -
8 Iixtures with
no internal curing
40%
8 hlmtures with
itternal curing
30% 4

20% -

10%

0%

WAC=0.40 WC=0.425 WHC=0.43 WC=0475  WC=030

Figura 4: Grado de hidratacion a la edad de 90gslia

Tedricamente, se puede alcanzar una hidrataciédQf del cemento en todas
las mezclas con W/CM mayor a 0.36. Esto solameaje dondiciones Optimas y
prolongadas de curado (Bentz et. al., 2005).

Como se muestra en la Figura 4, ninguna de las lazeatcanzd un valor de
hidratacién del 100% a pesar que algunas tenianMAff@yor a 0.42. Esto era
esperable dado que las condiciones de curado moGgtamas y el tiempo de
curado fue sélo 90 dias.
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De la Figura 4 se puede concluir que todas las laezwmon curado interno
mejoraron el grado de hidratacion en comparacidnlas que no presentaron el
uso de esta técnica de curado. El aumento mayet grado de hidratacion fue
obtenido para la mezcla de W/CM igual a 0.425 méengue el menor fue para la
mezcla de W/CM igual 0.475, valores que corresponde 22% y 10%
respectivamente.

Es interesante notar que bajo pobres condicionesrd€elo, como las que se utilizd
en esta parte de la investigacion, el grado deatadidn no aumenté
significativamente a medida que la W/CM aumentdo s valido para ambos
casos: con y sin curado interno. Esto se pueder dgieea medida que la W/CM
aumenta, la estructura de poros de la pasta dentemsta mas interconectada, tal
como muestran los resultados del ensayo de perfidaaba los iones cloruros,
mostrados posteriormente. Este aumento en la pbiided sugiere un posible
incremento en el secado del hormigon con el comsgeuimpacto en la
hidratacion.

Un estudio previo (Feng et. al., 2004) midi6 eldgrale hidratacién en mezclas
con cemento portland tipo | con W/CM de 0.4 a lacede 90 dias bajo un curado
sellado a 20 °C y 100% de humedad relativa alcalizan valor de 70.2%. Los
valores de la Tabla 3 muestran que las mezclasVé®@M de 0.4 sin curado
interno alcanzaron un grado de hidratacion de 4uéhao se mantuvieron a 50%
de humedad relativa y sin sellado de las muesksi® sugiere que las pobres
condiciones de curado usadas en esta investigpogae haber causado una caida
en el grado de hidratacion de 70 a 47% (23% deacaidel grado de hidratacion)
cuando el curado interno no fue aplicado. Sin egalas mezclas con curado
interno alcanzaron un grado de hidratacion de 62fa W/CM de 0.4, esto sugiere
que el curado interno puede reducir los efectosathegs del secado externo
(solamente un 8% de caida en el grado de hidradacié

Esto implica que el curado interno funciona comopuotector/asistidor para la

hidratacién hasta los 90 dias, incluso bajo cond&s de secado. El curado interno
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a probado ser un complemento potente al curadwivadl, especialmente cuando
el tltimo no es bien aplicado.

Como parte del agua inicial contenida en la pastaenito es entregada al ambiente
durante el periodo de secado de 90 dias de lagnamjda W/CM efectiva de cada
mezcla puede ser estimada con el fin de cuantiétampacto del secado en las
muestras con y sin curado interno.

Para estimar el agua usada real para la hidratdei@ada mezcla de hormigén, se
calculd la porosidad inicial y la W/CM efectiva bda en el modelo desarrollado

por Powers (Jensen, 2007):

n= W/CM
W/CM+p, ! p.

(3.1)

‘J £ = 3-2
max :I](:I ) ( )

Donde:

p: porosidad inicial
W/CM: razén agua/cemento en masa
pw: densidad del agua

pc: densidad del cemento

Omax grado de hidratacion maximo que puede alcanZawrehigon

Asumiendo que el maximo grado de hidratacion akghlezse logré después de los
90 dias de edad cuando se almacena a 50% de humeldtida, el modelo
anterior puede ser usado para comparar con los dlogrado de hidratacion
medido experimentalmente en la Tabla 3.
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Una “porosidad inicial experimental’” puede ser reatia usando el grado de
hidratacion experimental y la ecuacién 2. LuegoWAM efectiva puede ser

calculada usando la porosidad inicial experimerdfdulada y la ecuacion 1.

Effective W/C

0.300 -
0.250 * d
m

Uzl u/ﬁ « DMlivtures with

" internal cuting
a.150

= Mrotures with
a.100 no internal curing
g.asn
DI:IDI:I T T T T T T T 1
0.350 0.375 0400 0425 0450 0475 0500 05925 0.330
Initial W/ C

Figura 5: W/CM efectiva segun grado de hidratacadcanzado vs. W/CM inicial

La Figura 5 muestra la W/CM inicial versus la W/GHNkctiva requerida para
alcanzar el grado de hidratacién obtenido mediahtnsayo LOI si no hubiesen
intercambios de agua con el ambiente (curado s8ll&k puede notar que para
cada W/CM las mezclas con curado interno mostrarmanW/CM efectiva mayor
que sus contrapartes sin curado interno. Es dasimezclas con curado interno en
condiciones de secado por 90 dias tuvieron un cdampgnto similar a mezclas
selladas con W/CM entre 0.22 y 0.25 mientras lasctas sin curado interno bajo
las mismas condiciones se comportaron similarment@ezclas selladas con
W/CM entre 0.17 y 0.21.

La Figura 6 muestra la cantidad efectivamente gdarde agua por cada mezcla

calculada como la diferencia entre la cantidadahide agua libre (ver Tabla 2) y
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el agua efectiva (calculada como la W/CM efectivdtiplicada por la cantidad de

cemento).

Water effectively lost (kg)
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100 o L /
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Figura 6: Pérdida efectiva de agua segun W/CM g tip curado

La Figura 6 sugiere que, a pesar de la W/CM inided mezclas con curado
interno mostraron una pérdida efectiva de agua mgme las mezclas sin curado
interno; en promedio, las mezclas con curado intamieron una pérdida efectiva
de agua de 19.84 kg menos que sus contrapartesiisido interno. Esto puede
implicar que aunque ambos tipos de mezclas (com ywado interno) fueron
almacenadas a 50% de humedad relativa, la pasterdento de aquellas con
curado interno se vio menos afectada por el seqadola pasta de cemento de
aguellas mezclas sin curado interno. Este efecttomege secado en las mezclas
con curado interno se cree que se debe a la prasdat agua almacenada
internamente dentro del agregado liviano. Comakigpde cemento pierde agua al
ambiente, “la nueva’ agua migra desde del agredi@dmo hacia la pasta de

cemento para asistir la hidratacion.
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La Figura 6 también sugiere que la cantidad de afeetivamente perdida se
incrementa a medida que la W/CM es mayor. Es désr,mezclas con una
porosidad inicial mayor (mayor W/CM inicial) muestruna cantidad mayor de
agua efectivamente perdida, mostrando que puedese veas afectadas por el
secado.

3.1.5.2 Resistencia a la compresion

La Figura 7 presenta los resultados del ensayesistencia a la compresion a la
edad de 90 dias para las diez mezclas bajo inaegiigy

Compressive strength (MP4)
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Figura 7: Resistencia a la compresion a la eda®@elias

Como se muestra en la Figura 7, la resistenciacarfgresion aumenta para cada
W/CM en las muestras que se les aplicé curadonaten comparacion con las que
no se aplicd, presentando una variabilidad relaterste baja.

El mayor aumento en la resistencia a la compredi8riMPa- fue obtenido para la
W/CM igual a 0.45 mientras que el menor aumentMF&- fue obtenido para la
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mezcla de W/CM igual a 0.4. En promedio, las mezadan curado interno
mostraron una resistencia a la compresion 19% n@yeras mezclas que no se
les aplicé curado interno.

Como el agregado liviano tiene una resistencidniséca menor que el agregado
normal, es esperable una caida en la resistendi@sdmrmigones con agregado
liviano (ACI 213, 2003). Sin embargo, las mezclas curado interno (con
agregado liviano) mostraron una resistencia mayeragjuellas sin curado interno.
Se puede concluir que la resistencia ganada debidmmento de un grado de
hidratacion mayor es mayor que la pérdida de esi causada por el uso de
agregado liviano (cantidad de agregado liviano aetavo constante para todas las
mezclas), por lo que la reduccidn de resistendaa@mpresion debido al uso de
agregado liviano debe haber sido similar para tttamezclas.

Es interesante notar que la resistencia a la caigorele las muestras sin curado
interno no varié desde la W/CM igual a 0.425 erlaade. Esto puede ser debido a
las pobres condiciones de curado que produce iamed pérdidas de agua y con
ello limitar el grado de hidratacién. Esto sugique bajo pobres condiciones de
curado una reducciéon en la W/CM no implica necasagnte proveer una mayor
resistencia. Esto también ocurrié para las mezctas curado interno, lo que
significa que este método de curado no debe reeamlael curado

externo/tradicional, pero si es un complementepatia él.
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3.1.5.3 Permeabilidad a los iones cloruros

La Figura 8 presenta los resultados del ensayo edmgabilidad a los iones

cloruros de las diez mezclas en investigacion:

Charge passed (coulombs)
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Figura 8: Permeabilidad a los iones cloruros a ldael de 90 dias

Como muestra la Figura 8, las mezclas con curatgonio exhibieron una menor
permeabilidad en comparacion con aquellas que eeeptaron curado interno
para la misma W/CM.

La mayor disminucion en la permeabilidad a los $ooeruros -1717 coulombs-
fue obtenida para la mezcla de W/CM igual 0.5 méngue la menor disminucion
-97 coulombs- fue obtenida para la mezcla de W/Gudli a 0.40. En promedio,
las mezclas con curado interno presentaron unardisidn de la permeabilidad a

los iones cloruros en un 30% en comparacién com&las sin curado interno.
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Estos resultados eran esperables dado que las awmegoh curado interno
mostraron un mayor grado de hidratacién, lo queifiiq que presenta una
microestructura de poros de la pasta de cemento coégpacta y menos
permeable.

Se debe considerar que la disminucién de la peritidzaba los iones cloruros fue
obtenida a pesar que se uso agregado liviano cgerdeade curado. El uso de un
agregado mas poroso puede producir un aumento gperimeabilidad. Sin
embargo, como se concluye de estudios previos (&Bp2006) (Zhang y Goryv,
1991), en este caso la permeabilidad esta con&rglad la pasta de cemento mas

que por la permeabilidad del agregado.

3.1.6 Comparacion estadistica de las propiedadeseld hormigon y
discusion de resultados

Es sabido que un grado de hidratacion mayor ennlateriales cementicios
produce un incremento en la resistencia a la casirey una disminucion en la
permeabilidad de los iones cloruros, lo que sorcdaacteristicas mas buscadas en
un hormigon de alto desemperfio.

Los resultados de los ensayos realizados en lasediEs mezclas con curado
interno mostraron precisamente una mejora en estqedades en comparacion
con las que no presentaron curado interno.

El disefio experimental permite realizar comparasonestadisticas para
comprender mejor las aplicaciones del curado ioteoonlleva beneficios
significativos en el incremento del grado de hakain de las mezclas. El disefio
experimental fue analizado mediante el test estadis-student para evaluar el
desempefio del curado interno en la hidratacioia essistencia a la compresion y

en la permeabilidad a los iones cloruros como sestnaien la Tabla 4:
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Tabla 4: Comparacién estadistica de las propiedatihormigon

=]

CClF | scf CCl SClI CCl SClI
Ensayo Re5|stenC|§1'a Pe_rmeabllldad a los Grado de hidratacié
la compresion iones cloruros
Muestras 15 15 10 10 19 19
Promedio 63 MPa54 Mpa| 2076 | 2953 | go0, 51%
coulombs| coulombs
Desviacion 3.426 301.38 0.025
estandar
Grados de
libertad 28 18 36
Valor-t 2.70 2.91 6.25
Significancia @) 1.20% 1.00% 0.00010%
T 2.69 2.88 5.88
sz . CClresistencia= CClyermeailidad™= CClhidratacisn=
Hipotesis P
P ! (H) SClresistencia SCIpermeabilidad SC‘nidratacic')n
Intervalo de rechazp t-value> tu.q) t-value> t(.q) t-value> t(1.q)

1: CCI: Con curado interno; 2: SCI: Sin curadotlinte

Los resultados del ensayo del test t-student nrostigue el curado interno:

. aumento significativamente el grado de hidratadéhcemento con un

99.9% de nivel de confianza,

. aumento significativamente la resistencia a lap@sion del hormigon

con un 99.0% de nivel de confianza,

. disminuyd significativamente la permeabilidad a imses cloruros con

un 98.8% de nivel de confianza.
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Las mezclas con curado interno no s6lo mostraromayor grado de hidratacion,
sino que también presentaron una menor variabil@agus resultados tal como
muestra su coeficiente de variacion (ver Tabla_8)reduccion en la variabilidad
de las mezclas con curado interno también fue vhdaren la resistencia a la
compresion y en la permeabilidad a los iones ob&UES decir, el coeficiente de
variacion de las mezclas con curado interno disydnun 63 y 55% en

comparacion con las mezclas sin curado internolpaesistencia a la compresion

y la permeabilidad a los iones cloruros respectesams

3.1.7 Conclusiones

El incremento en la competitividad en la industt@ala construccion requiere de
una produccion de hormigones de alto desempefanai@res resistencias y
mayor durabilidad. Estas caracteristicas no dependelamente de los
constituyentes y su proporcién en la mezclas, sjnpe dependen también del
curado aplicado. Sin embargo, la actual velocidelh éndustria de la construccion
requiere de periodos mas cortos de construcci@udatenta a la aplicacion de un
curado prolongado y adecuado en terreno.

Esta investigacion busca aplicar el curado interoa tecnologia utilizada
ampliamente en la dltima década en hormigones da M&/CM como
complemento del curado tradicional del hormigérsito- para las mezclas de
concreto con W/CM mayor a 0.42.

Se debe notar que las propiedades del hormigéerséuertemente afectadas bajo
un pobre curado. Las muestras sin curado interegeptaron una hidratacion en
general menor a 55% y ninguna supero el 60%. Esto impacto directo en la
resistencia a la compresion y en la permeabilédid iones cloruros.

El uso de curado interno permitié obtener un 15%admento en el grado de

hidrataciéon del cemento en condiciones de un curexi@rno pobre. Este
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incremento en la hidratacion se asume como la rpabiha cual la resistencia a la
compresion aumento en un 19% en las mezclas cad@unterno. También se

asume que es la causa de la disminucién de la pbiidad en un 30% en las

mezclas con curado interno.

Se concluye que la aplicacién del curado interae beneficios cuando es aplicado
en hormigones tradicionales como un complements anétodos tradicionales de
curado.

El curado interno reporto beneficios independieretei@ de la W/CM considerada.
Esto quiere decir que las mezclas con altas W/C)d pabres condiciones de

curado externo tiende a perder mayor cantidad da ggalcanzan un grado de
hidratacidon techo (que no puede ser mayor). Ptarlto, el curado interno ayuda
independientemente del contenido inicial de agua emezcla.

Esta investigacion considero la misma cantidad deaade curado interno

independientemente de la W/CM de la mezcla. Futimasstigaciones deberian

incrementar el agua de curado interno a medidalaW/CM aumenta, con la

intencion de contrarrestar la mayor pérdida de agua
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3.2 Influencia del curado interno en las propieades de hormigones con
cemento portland y puzolanas naturales

3.2.1 Resumen

Para obtener un hormigén de mayor calidad y dudailes necesario promover
una hidratacién lo mas completa posible de los tegecementicios y evitar el
agrietamiento temprano, por ejemplo, debido a lmaceion hidraulica. En
hormigones con bajo contenido de agua el riesgagieetamiento es mayor,
condicion que se ve mas afectada en presencia zidapas que requieren la
presencia de agua y humedad en el hormigén a edadesiores. Esto se debe al
desecamiento de la pasta y la consecuente cailandedad relativa interna del
hormigdn.

La solucion evidente es aplicar un curado eficaz groporcione las condiciones
Optimas para eliminar la retraccion y evitar el ed@sniento de la pasta de
cemento. En esta investigacion se opt6 por utitzeado interno, técnica en que
se distribuye agua en forma homogénea en el voluteemormigén, alcanzando
zonas que no serian curadas adecuadamente entfaditéonal, debido a la baja
permeabilidad de la pasta de cemento.

La aplicacion del curado interno mostro ser unaitécefectiva para disminuir la
retraccion autégena del hormigon, la cual es méddien presencia de puzolanas
naturales, llegando a mostrar valores menores emtr@6 y un 53% en las
muestras fabricadas con curado interno en comgaraocin las mezclas sin curado

interno.

Palabras claveshidratacion, curado interno, puzolanas, humedadiva,
retraccion autdgena.

45



3.2.2 Introduccion

El curado del hormigén es un proceso de gran retgaalesde las primeras horas
después de la colocacién, para mantener las condgioptimas de hidratacion y
asi obtener la durabilidad y resistencia requeeidal hormigén endurecido; Lo
que posibilitar4 de un alto desemperio de la estr@acurante su vida util (Mehta y
Monteiro, 2006).

Por lo tanto, con el fin de maximizar la hidratactel cemento y de los eventuales
materiales cementicios suplementarios y reducirpl@blemas de agrietamiento
originados por la retraccion temprana (retraccigtogena, retraccion plastica y
parte de la retraccion hidraulica), es importamécar un curado eficaz y por un
tiempo prolongado.

Las técnicas de curado mas comunmente utilizadasideyan el aporte de
humedad desde el exterior asi destaca el usogteerespray, riego con agua, uso
de cubiertas saturadas y la inundacion (Kovler psde, 2005). Si bien estas
técnicas de curado externo pueden ser muy efectp@® hormigones
convencionales, la factibilidad de aplicarlas pmmpos prolongados en la
actualidad es dificil porque interrumpen o demastras actividades criticas para
el avance de la obra, provocando rapidas caid&s ldemedad relativa interna del
hormigon e interrumpiéndose el proceso de hidratadista situacion es aun mas
compleja cuando el hormigon posee materiales cec@suplementarios como
puzolanas naturales, debido a que reacciones datddbn secundarias requieren
del suministro de agua por tiempos mas prolongados.

En hormigones de razon agua-cemento (W/CM) bajd, Ggroximadamente, no
se tiene el agua suficiente para promover la ladidt completa de los materiales
cementicios, llevando a un consumo rapido del ggaaina caida acelerada de la
humedad interna de la mezcla. Asi cuando las poaslaequieran de agua para
reaccionar con el hidroxido de calcio y formarcsitos de calcio hidratados, éstas

no contaran con el agua suficiente. Esto provocai una proporcion de los
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materiales cementicios queden como material in@Me@moviendo un mal
desempefio mecanico y una menor durabilidad del migts por ello que, en
ciertos casos, es necesario suministrar agua adigiara promover la hidratacion
y no solamente prevenir la pérdida de agua conf@éen los métodos de curado
externo convencionales (ACI 308, 1980). En adicionhormigon de W/CM igual
a 0.3 posee una baja permeabilidad por lo queysocton un buen método de
curado externo, se dificulta la entrada de aguaele$ exterior (Lopez et. al.,
2005) (Bentz, 2007). Por lo anterior se ha promuagpticar curado interno como
complemento al curado externo (Phileo, 1991) (JenseHansen, 2001), que
consiste en almacenar agua al interior del hormigénque no estara disponible
durante el mezclado por lo que no cambiara W/CM perliberada posteriormente

para promover las reacciones de hidratacion denédsriales cementicios.

3.2.2.1 Hidratacidon de materiales cementicios

La hidratacion ocurre cuando los materiales cemiestientran en contacto con el
agua, originandose productos de hidratacion, coo® dilicatos de calcio

hidratados, que le otorgan gran parte de la resist@l hormigén, y otros como el
hidroxido de calcio, la etringita y el monosulfgtdehta y Monteiro, 2006). Del

agua que no reacciona quimicamente con los ma&em@menticios, una parte es
adsorbida por la superficie de los productos deatadion, otra queda retenida en
los intersticios intercapas de los silicatos deioahidratado y el resto del agua
queda en forma de solucion en los poros capilaves sg originan durante la
hidratacién debido a la retraccion quimica (Mehdonteiro, 2006). La retracciéon

quimica es la reduccion de volumen interno de Istgpde cemento hidratada,
debido a que el volumen de los productos de hicicataes menor que el volumen

de los productos que la forman (Jensen y Hans@1i,)20
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Los agentes cementicios obtienen el agua necqsamgapromover su hidratacion
de los poros capilares, cuyo vaciado genera teesiaapilares que, a nivel
macroscopico, se traducen en reducciones voluraéten un sistema cerrado,
isotérmico y no sujeto a fuerzas externas conocwaso retraccion autdégena
(Jensen y Hansen, 2001).

Se requieren de dos condiciones necesarias paaeshina hidratacion completa
de los materiales cementicios: i) debe haber esadiciente para la formacion de
los productos de hidratacion y ii) debe haber afeiente. En los hormigones
con W/CM menor a 0.36 no hay espacio suficienta parformacion de dichos
productos, mientras que en hormigones cuya W/Cbhsaentra entre 0.36 y 0.42
se deberd administrar agua adicional de curado glaemzar una hidratacion
Optima (Mindess et al., 2003) (Powers, 1960).

3.2.2.2 Reacciones quimicas secundarias en cementos conganas

naturales

La ACI 116R (1957) define a las puzolanas naturab@so un material siliceo que
posee muy baja capacidad cementicia pero que,idiivichuy finamente y en

presencia de humedad, reacciona quimicamente cdndeixido de calcio a

temperaturas normales para formar componentes qseep propiedades
cementicias.

Cuando una mezcla de cemento portland puro y puaslantran en contacto la
reaccion puzolanica progresa. Durante la reacciéarren dos fendmenos:
primero, hay una disminucion gradual en el tiempolas hidroxidos de calcio
libres y, segundo, hay un incremento en la formacide silicatos y

aluminosilicatos de calcio hidratados, similardesaproductos de hidratacion del
cemento portland, estudios muestran que el cordedé hidroxidos de calcio

disminuye de 2.2% a 0.7% en hormigones con cempatttand con 40% de
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adiciones puzoléanicas en comparacion con hormigooesemento portland puro
(Lea, 1971), esto se traduce en mayor contenidslidatos de calcio hidratado y

otros productos de baja porosidad (Mehta, 1987)

3.2.2.3 Caracteristicas de hormigones con adiciones puzoli&as

El reemplazo parcial de cemento portland por pueolade alta razon
SiOJ/(Al,Os+Fe03) incrementa la resistencia del hormigbn a los wdagde
sulfatos y sustancias contenidas en aguas mahfetsd, 1987). En parte, esto es
atribuible a la disminucion de hidroxido de caldibre formado durante la
hidratacion del cemento portland. El resultado es gl hormigdn endurecido
contiene menos hidroxido de calcio, contiene misags de calcio hidratado y
otros productos de baja porosidad.

Por otro lado la disminucién de hidroxidos de eaken el hormigon reduce el pH
inicial del hormigon haciéndolo méas vulnerable @dabonatacion, despasivacion
de armaduras y potencial problema de corrosion @82| 2002).

El hormigdn con adicién de puzolanas naturaleseti@ma estructura mas fina de
poros como resultado de la reaccion puzolanica Eatacteristica es importante
para promover aumentos en la durabilidad y resistemecanica del hormigén
(Mehta, 1987).

La forma, finura, distribucién de tamafio de patispydensidad y composicion de
las puzolanas naturales posee gran influenciaseprtgpiedades del hormigdn en
estado fresco y en el desarrollo de la resistedeishormigdn endurecido (ACI
232, 2002).
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3.2.2.4 Uso de puzolanas naturales en el hormigén

El uso de las puzolanas naturales como reemplaziapa adicion al cemento
portland se recomienda para hormigones que negesite bajo calor de
hidratacién, por ejemplo, represas u otro estracti@bricada con hormigon
masivo; en estructuras que requieren hormigonésteptes al ataque de sulfatos,
como puentes o muelles; entre otros (Mielenz ¢1.940).

En la actualidad, el uso de puzolanas naturaleseesmendado por razones
econOmicas y para reducir el consumo de energémaside reducir las emisiones
de CQ producto de la fabricacién del cemento portlandaya alcanzar ciertos
beneficios técnicos, tal como una menor permedadlide la pasta hidratada
(Mehta, 1987).

Investigaciones anteriores han mostrado que elasmuzolanas como reemplazo
del volumen del cemento en un 20% a 30%, resultéaegeneracion de menor
calor de hidratacion, aumento de la cohesién deatta y una reduccion en la

expansion debido a la reaccion alcali-silice (Aoidri 1975).

3.2.2.5 Efectos de las puzolanas naturales en las propiatizs del hormigon

Se debe considerar que el cemento portland eseeeral, mas denso que las
puzolanas por lo que, al hacer el reemplazo parmmeh, tendremos un hormigoén
mas liviano y, al hacerlo por masa, tendremos umigdn con mayor volumen de
pasta.

El efecto en los requerimientos de agua tambiére day determinado. Las
puzolanas naturales deben ser consideradas coagente cementicio secundario,
por lo que se deben considerar al momento de estianaV/CM. Algunas
adiciones minerales causan un incremento imporemig requerimiento de agua

y otras tienen un efecto casi despreciable (Mali@58). Ademas la reaccion
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puzolanica es tardia, por lo que requerird aguautado por un tiempo mas
prolongado.

Utilizar puzolanas, en general, produce una mandég cohesiva manteniendo una
consistencia plastica y mejorando la trabajabilidads puzolanas naturales
absorben agua de la mezcla y la mantienen entehgispermitiendo mejorar el
acabado (ACI 232, 2002).

En hormigones donde los agregados disponibles sficiethte en particulas finas
(particulas menor a 7Am), el uso de puzolanas finamente divididas redace
exudacion y segregacion, también aumenta la rasistélel hormigon al mejorar
la compacidad de la mezcla suministrando los fiasfaltan del agregado.
Generalmente, un hormigbn que contiene puzolanase tiuna menor
permeabilidad, menor calor de hidratacion, una idisaidn en la expansion por
reaccion alcali-agregado, mayor resistencia a edddedias y una mayor
resistencia al ataque de sulfatos (Mather, 1958)h&rmigdn de W/CM=0.4 con
reemplazo de 15% de puzolanas por cemento porttandrespecto a la masa
muestra un incremento de 36 MPa a 48 MPa en sstersia a la compresion
(Zhang y Malhotra, 1996). Estudios sobre la exjgendebida a la reaccion alcali-
silice mostraron una reduccion de 0.28% a 0.02%oemigones con un 30% de
reemplazo de puzolanas a la edad de un afio (Sadd #882). Aunque el uso
cementos con bajo contenido de alcalis es satisfaqiara evitar la expansion con
la mayoria de los agregados mas reactivos, en @dgagregados se requiere el
control adicional que provee el uso de puzolanasalas u otro.

La retraccion por secado del hormigon fabricado cementos puzoléanicos
depende de la hidratacion del material cementiaile ya demanda de agua de la
mezcla. Generalmente, un hormigdn con puzolanase tmenor modulo de
elasticidad que uno similar sin puzolanas, porde [a tendencia al agrietamiento
como resultado de la retraccion por secado es menolos hormigones con
puzolanas. Estudios (Fig.1]) han mostrado que leaa@bn por secado, en

hormigones con 10, 20 y 30% de reemplazo de cenprtpuzolanas naturales,
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no mostraron diferencias significativas en comgaracon la muestra de control
con cemento portland puro (Mehta, 1981), dondestda@m muestras estuvieron en
un rango de 0.05 y 0.06%. Sin embargo, estudiostrareuna diferencia de 400 a
600 pe entre un hormigon con 10% de puzolanas naturategakaolin) y una

muestra de control sin adiciones puzolanicas (Zlyavglhotra, 1995)

3.2.2.6 Curado del hormigén

El curado del hormigén cumple un rol muy importagrepromover la hidratacion,
minimizar la retraccion a edades tempranas y etadesiento de la pasta de
cemento. Un curado adecuado es vital para la chlidh hormigon. Todas las
mezclas de hormigdn con W/CM mayor a 0.42 contienés agua que la tedrica
requerida para la hidratacion completa del cemguoto contienen. Sin embargo,
cualquier pérdida de agua por evaporacion limgaradximo grado de hidratacion
a obtener por el cemento. Un hormigén con W/CM men0.42 requiere de agua
de curado adicional para alcanzar el grado de faiciém éptimo. Un aspecto muy
importante del curado, pero que muchas veces sdaples que no sélo debe
prevenir la evaporacion del agua de la mezcla yteman al hormigdn a una
adecuada humedad relativa interna y temperatun, simbién minimizar la

retraccion del hormigon.
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3.2.3 Significancia de la investigacion

Con el fin de mantener una humedad interna al&l bormigdn y proveer agua en
la etapa que la puzolana quiera reaccionar coridebxido de calcio, se debe
proveer un curado eficaz y prolongado, permitiefiolonar los productos de
hidratacién necesarios y obtener un hormigon méabtieiy de mejor calidad.

En la actualidad, los cementos chilenos contienkcicanes puzolanicas naturales
obteniendo un hormigdn menos permeable y masldiBaturar desde el exterior.
El objetivo de esta investigacibn es mostrar losefieios adicionales en el
hormigdn al aplicar curado interno como complemeaitourado externo, pues el
curado interno tiene la finalidad de proveer uremesrio de agua que es entregada
a medida que los agentes cementicios la van reqdi para su hidratacion por
gradientes de humedad relativa.

Se pretende cuantificar y explicar los efectosaeresistencia a la compresion, la
permeabilidad a los iones cloruro y la retracciatbgena del hormigon en el caso

de cementos con adiciones puzolanicas chilenas.
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3.2.4 Etapa experimental

3.2.4.1 Procedimiento experimental

El procedimiento experimental fue disefiado de nwmkr poder cuantificar el
efecto del curado interno a medida que aumenteeehplazo de cemento portland
por puzolanas naturales. Se escogi0 tres propisdeglevantes: resistencia a
compresion para simbolizar el comportamiento esirat; la retraccion autdogena
para representar la tendencia al agrietamient@ germeabilidad a ion cloruro
para representar la durabilidad del hormigon.

De esta manera fueron fabricadas ocho mezclas aménragua-materiales
cementicios (W/CM) igual a 0.3, las cuales contendéstintas cantidades de
puzolanas naturales por reemplazo del cementoapdripuro. Cada mezcla fue
ensayada con y sin la aplicacion de curado intdra@dad escogida de ensayo fue
90 dias por considerar que gran parte de la haémehabia ocurrido para esa
edad. Las probetas de resistencia y permeabilidabr colocadas en moldes
cilindricos de 100 x 200 mm, desmoldadas 24 hoespuks de su colocacion y
mantenidas en camara humedad relativa mayor a B&§gprobetas de retraccion
autogena fueron preparadas en moldes corrugadds0de 10 mm y ensayados a
partir del tiempo de fraguado final.

Con el objeto de controlar el proceso de hidratacié los agentes cementicios y
evitar variabilidad de los resultados, se optérmpantener constantes en todas las
mezclas de prueba el volumen de pasta y el de agdgpsgademas de la W/CM.
Con respecto a los agentes cementicios, se fatmicAormigones con cuatro
combinaciones distintas entre cemento portland pupuzolanas naturales. El
reemplazo de cemento portland por puzolanas seehizmrcentajes de 0%, 13%,

26% y 39% en masa. Para cada combinacion se fedmickbs mezclas, una de
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referencia y otra en la que se considero el ustudido interno por medio del uso
de agregado liviano prehumedecido.

Aunque existen varios agentes de curado potenaidénigiles para implementar el
curado interno, esta investigacion considera el dsoarcilla expandida (un
agregado liviano artificial) en fraccion bajo 5 mya que ha sido aplicado
exitosamente en mezclas de baja W/CM previameatséh y Lura, 2006)).

Este agente de curado fue escogido por su capadédabdsorcidn, desorcion y por
su tamafio de particulas que permite una mayoikdisién del mismo dentro de la
mezcla de hormigon y, por lo tanto, optimizar lécafia del curado interno
minimizando la distancia de transporte de aguai¥ esta limitada (Bentz, 2007).

Las propiedades de la arcilla expandida utilizadmsgestran en la Tabla 5:
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Tabla 5: Propiedades del agente de curado utilizado

Arcilla expandida arena

Rango de tamafio (mm) 0.08-5
Absorcion a 1 dia 21.2%
Absorcién a 3 dias 28.5%
Absorcion a 21 dias 30.6%
Absorcion a 32 dias 30.8%
Densidad real seca (kg/r) 1.653

Densidad real saturada con

superficie seca (SSS) (kg/fn 1.920
Porosidad" 41%
Desorciérf (%/dias x 16) 10.1

1: La porosimetria fue medida mediante el ensaygodasimetria por intrusion
de mercurio (Mercury Intrusion Porosimetry, MIP)

2: La desorcion fue medida monitoreando la cantidadagua perdida por el
agregado liviano — inicialmente sumergido en agoa 3 dias — mientras se
mantenia a una humedad relativa de 97%. El valoegsdo es la pendiente de
agua entregada al ambiente versus tiempo en %{dias

Las mezclas fabricadas con W/CM igual a 0.3 sestooi en base a mantener el
volumen de pasta constante en 35%. El agregadmdyiutilizado como agente
de curado interno, se reemplazo por el agregadoniimmal en igual volumen y
se calculé la cantidad a utilizar en base al métdesarrollado por Bentz y
Snyder (Bentz et. al., 2005), considerando teorezamun 25% de absorcion de
la arcilla expandida, con el fin de subestimar dpacidad de absorcion del
agente de curado. Este método consiste en proVesjua de curado interno
necesaria para mantener los poros de la pasta emmmEnte saturados,
promoviendo una mayor hidratacion y una minimizacide la retraccion

autogena. La cantidad de agua de curado segunméttelo es directamente
proporcional a la cantidad de cemento, el gradbidi@tacion maximo esperado
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(83.33%) y la retraccion quimica (CS) a hidrataciGompleta. En esta

investigacion se considerd un valor de CS igual0®® que corresponde a un

valor tipico para el cemento (Kovler, 2007), pasia mezclas con puzolanas

naturales se entregd la misma cantidad de agerterdéo, por lo que es posible

que se haya entregado una cantidad menor de |asarecgor una posible

retraccion quimica mayor en las puzolanas natuerlesomparacion con la del

cemento. Estudios han mostrado que las adicione®lgmicas presentan

diferentes valores de retraccion quimica (Bent®,/20

La Tabla 6 presenta los disefios de mezcla utilzaaocada una de las ocho

mezclas del estudio.

Tabla 6: Disefio de mezclas (cantidades en kdéhormigon)

Porcentaje de puzolanas 0% 13% 26% 39%
Condicién de curado  |SCI [CCF |SCI |CClI |SClI | CCl | SCI | CCI
Agua 155 155 153 153 150 150 148 148
Cemento portland tipo | | 518 518 442 442 370 37( 300300
Puzolanas Naturales 0 0 66 66 130 130 192 192
Gravilla (10 mm} 790 790 790 790 790 790 790 790
Arena fin& 965 799 966 802 965 804 965 807
Arcilla expandida 0 119 0 117 0 115 0 113
Aditivo superplastificante

(2.5%) perp 13 13 13 13 13 13 12 12
Densidad tedrica (kg/fh | 2441 | 2393 | 2429 | 2382| 2418 2371 2407 234

1: SCI: Sin curado interno; 2: CCI: Con curadotinte 3: Agregado siliceo10-mm tamafio maximo;
4: Agregado siliceo 5-mm tamafio maximo. Todas lesahas fueron disefiadas en base a un 2% de aire

ocluido.
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3.2.4.2 Ensayos realizados

Los ensayos de resistencia a la compresion fueralizados a los 90 dias segun
norma ASTM C39. Se ensayaron al menos 2 probelizgiratas de 20 cm de
altura 'y 10 cm de didmetro para cada una de las melzclas fabricadas.

El ensayo de permeabilidad a i6n cloruro fue radliz segin norma ASTM
C1202. Se aserraron probetas de 50 + 2 mm a gartos cilindros de 100 x 200
mm, las cuales fueron cubiertas en su seccionalaten cemento caucho para
sellar la superficie de hormigdn. Luego, se maretari en una cadmara de vacio
durante 3 horas con una presion menor a 5 cm dencal de Hg. Posteriormente,
se introdujo agua desaireada en la camara de yagianantuvo la presion durante
1 hora mas. Pasado este periodo se apagé la bdenpeesion y se dejo las
probetas sumergidas durante 18 * 2 horas.

Luego de condicionar las probetas, se procedié etoensayo que consiste en
colocar los extremos de las probetas entre dosgeltha con 3% de solucién
NaCl (el cual serd conectado al polo negativo) ptta con 0.3 N de solucidon
NaOH (el cual seréa conectado al polo positivo).dailas celdas se conectan a los
polos una fuente de poder de 60 V y se mide lderde que atraviesa la probeta
durante 6 horas realizando mediciones cada 30 osnuf carga que atraviesa la
probeta sera proporcional a su permeabilidad acidéruro. Asi a menor carga
conducida a través de la probeta menor es su pbilidad lo que indicaria la
durabilidad esperada de la mezcla.

El ensayo de retraccion autdgena fue realizadonsegima ASTM C1698. Se
colocé la mezcla de hormigobn en un molde cilindrazmrugado, flexible y
hermético, de modo que no presentara restricclanetraccion y que impidiera la
evaporacion de agua y pérdida de humedad interihe mezcla, por lo que todas

las deformaciones registradas corresponden a cgtraautdogena (retraccion por
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auto-secado: deformacion autégena en un sistemeatigiales) (Jensen y Hansen,
2001).

Se midié el tiempo de fraguado mediante ensayot(B&TM C199). El largo
inicial de la probeta después del fraguado finala#abilizO como el largo inicial
de la probeta y se midieron los cambios dimensesnalurante un tiempo no
menor a 40 dias mediante el uso de un marco netédjiclo con un deflectémetro
digital de alta precision.

El molde y las muestras fueron mantenidos a Z3+fiara no registrar variaciones

dimensionales por efectos térmicos.
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3.2.5 Etapa de analisis de resultados de ensayos

3.2.5.1 Resistencia a la compresién

La resistencia a compresion a 90 dias de edadrggemtaron las muestras de las

distintas mezclas se pueden ver en la Figura 9:

Resistencia (MPa)

0%

o sCI

13% 26%

% de reemplazo

m CCI

39%

Figura 9: Resistencia a la compresién a los 90 dias distintos porcentajes de

reemplazo de puzolanas con y sin curado intern®€(W%0.3)
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El grafico muestra que las probetas ensayadas nestran una diferencia
significativa entre las probetas en las que se@pglirado interno en comparacion
con las que no se usé esta técnica (para una npssparcion de reemplazo de
puzolanas naturales), siendo relativamente bayariabilidad que presentaron las
muestras ensayadas.

Todas las mezclas tenian la misma cantidad de egenturado, pues la cantidad
de agua de curado interno se mantuvo constantequaa las muestras en que se
aplicé esta técnica. Puesto que la resistencitngsita del agregado liviano es
menor que la resistencia intrinseca del agregadoaial cual reemplaza (Videla
y LOpez, 2002), basados en consideraciones puranm@tanicas se espera una
disminucion en la resistencia a compresion de lesctas con curado interno por
incluir una fase de menor resistencia intrinseda.ebargo, en la Figura 9 se
puede observar que dicha reduccion en la resist@ococurrio en este caso lo que
se interpreta como una manifestacion del incrementeesistencia mecanica de la
pasta de cemento (cemento mas puzolanas natypales) efecto de la aplicacion
de curado interno. Es decir el aumento en hidaeabria producido un aumento
en resistencia que es capaz de contrarrestardapéte resistencia esperada por el
uso de un agregado liviano.

Comparando los distintos porcentajes de reemplazpudolanas se observa una
caida en la resistencia a la compresion a medidagmenta mucho el porcentaje
de reemplazo. Por ejemplo las mezclas con 39%eatepiazo de cemento portland
por puzolanas naturales presentaron una resisteaciacompresion de
aproximadamente 86,7% de aquella obtenida con séhento portland. Sin
embargo, se puede apreciar del grafico que lateesia con 13% de puzolanas es
mayor que aquella con cemento portland puro, loggrenite cuestionar si existe
un oOptima de reemplazo de puzolanas naturales Ifggar a una resistencia
maxima.

La aplicacion del curado interno no muestra beeficestadisticamente

significativos en ganancia de resistencia a la cesipn. De acuerdo al ensayo
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estadistico t-student por comparacion de mediamdiea que hay un 81% de
probabilidad de que no existan diferencias sigaiii@s entre la resistencia a la
compresion de las muestras con curado interno gllagusin curado interno. Es
decir bajo las condiciones éptimas de curado eafeya que las muestras fueron
almacenadas a 100% humedad relativa hasta la edaasdyo, el uso de un agente

de curado interno no produjo diferencias aprecgbferesistencia a compresion.

3.2.5.2 Permeabilidad a los iones cloruros

La permeabilidad a los iones cloruros que presenti@s muestras de las distintas

mezclas se pueden ver en la Figura 10:
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Figura 10: Permeabilidad a los iones cloruros a B3 dias de hormigones con distintos
porcentajes de reemplazo de puzolanas con y sadounterno (W/CM=0.3)
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Considerando el mismo nivel de reemplazo de cempotttand por puzolanas
naturales, se tiene que la permeabilidad a ioresrd de las mezclas con curado
interno y sin curado interno son similares. Se nlase@ntonces que el uso de
curado interno no produce diferencia apreciabl@emmeabilidad a iones cloruro
en las condiciones experimentales usadas en eastigacion. Sin embargo, se
detectan diferencias importantes al reemplazaoeteaido de cemento portland
por puzolanas naturales. Por ejemplo, mezclas saol@nas naturales tuvieron
permeabilidades a i6n cloruro cercanas a 1000 nthganientras que aquellas con
13, 26 y 39% de reemplazo de cemento portland poolpnas naturales tuvieron
una permeabilidad cercanas a 800, 600 y 300 cowondspectivamente. Esto
ocurre ya que las puzolanas reaccionan con ebtidtrd@e calcio en presencia de
humedad, con lo que el hormigén endurecido contiearos cantidad hidroxido
de calcio y contiene mas silicatos de calcio hattaty otros productos de baja
porosidad, lo que conlleva una mayor impermealliddehta, 1987).

Al igual que en el caso de la resistencia a la ¢esidn, la aplicacion del curado
interno no muestra beneficios estadisticamentéfigigtivos en la disminucion de
la permeabilidad a los iones cloruros. Valores mltes de la prueba estadistica t-
student indican que hay un 74% de probabilidad we mp existan diferencias
significativas entre permeabilidad al idn cloruslds muestras con curado interno
y aquellas sin curado interno.
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3.2.5.3 Retraccion autdgena

La retraccion autdégena que tuvieron las distintagstras se pueden ver en la

Figura 11:

1000
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8- 0% CCI
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Retraccién autégena (ue)

- —26%CCl

-1000 a . _
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Figura 11: Retraccion autdgena en el tiempo de hgomes con distintos porcentajes
de reemplazo de puzolanas, con y sin curado inteMI€M=0.3)

Después de 56 dias de medicién, se observa quedalas sin curado interno
presentaron retracciones autogenas entre 963 y [is38Bpendiendo del nivel de
reemplazo de cemento portland por puzolanas nasturBbr otro lado, las mezclas
con curado interno presentaron retracciones auédgesmtre 555 y 891 gl
dependiendo del nivel de reemplazo de cementoapalrtbor puzolanas naturales.
Se puede observar entonces de la Figura 11 quelas fas muestras en las que se

aplicé curado interno, la retraccion autdogena disyd significativamente con

64



respecto a mezclas con la misma cantidad de puwlaaturales y sin curado
interno. Considerando los niveles de reemplazcedeeato portland por puzolanas
naturales de 0, 13, 26 y 39%, se obtuvo una disziinule retraccion autdgena de
621, 254, 641 y 3824

La gran contribucion del curado interno en la i@Gn autdgena se observa
principalmente dentro de los primeros 5 dias ded eela donde ocurre una
expansion autdgena en lugar de retraccion autodestd. ha sido observado
anteriormente por diversos autores (Bentz y Snyii@®9, Bentur et al., 2001;
Jensen y Hansen, 2002; Zhutovsky et al., 2002pugde ser atribuido a la
presencia de agua en los poros capilares que graedciccion en las tensiones
capilares de retraccion y a la presencia de agtra eapas de los silicatos de
calcio hidratados que producen separacion de éstechamiento.

La disminucion de la retraccion autdégena es vesdajpara disminuir el
agrietamiento a edades tempranas del hormigdon dasispor las tensiones
generadas cuando el hormigon presenta restricci@daformacion, ademas se
debe considerar que la retraccién experimentadeaeoen edades posteriores del
hormigdn cuando ya ha ganado mayor resistencia.

La aplicacion del curado interno muestra benefiegtadisticamente significativos
en la disminucién de la retraccion autdgena. Valoobtenidos de la prueba
estadistica t-student indican que hay un 99,9% rdbapilidad de que existan
diferencias significativas entre la retraccion getta de las muestras con curado
interno y aquellas sin curado interno. Los datqedarmentales han coincidido con
conclusiones que muestran que el curado internamizia la retraccion autdégena
sin afectar propiedades mecanicas como la resiaté@risson & Hoogeveen,
2008).

La Figura 11 muestra una clara relacion entre atetodo de reemplazo de
cemento portland por puzolanas naturales y laa@tia autdgena experimentada
por las mezclas. Con la sola excepcion de la mesnlaurado interno y 13%

puzolanas naturales, se puede afirmar que siemygreagmenta el contenido de
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puzolanas naturales, aumenta también la retraeeidgena. Esto sugiere que las
puzolanas naturales presentan mayor retracciorgenddy el consumo de agua
para su hidrataciéon acelera el autosecado de lalmese concluye entonces que
un buen curado vy, especificamente, un buen curgdmd son mas necesarios a
medida que aumenta el contenido de puzolanas fegura

Se concluye ademas que el contenido de agua deocunt@rno no fue suficiente

para prevenir la ocurrencia de la retraccion autagge la mezcla con cemento
portland puro ni de las mezclas con puzolanas alasir Mayores contenidos de
agua de curado interno pueden ser necesarias g@uaimr mas aun la retraccion

autogena.

3.2.5.5 Discusion de resultados

Los resultados de retraccion autégena evidencian lguaplicacion de curado
interno realizada en esta investigacion no fue zamaeliminarla, aunque si se
logré reducirla entre un 26 y un 53%. Esto se egane con datos obtenidos de
aplicacion de curado interno con hormigones canasfume y cenizas volantes
donde se logra eliminar totalmente la retraccid@gena (Bentz, 2007).

Por otro lado, los ensayos de resistencia a comprgspermeabilidad de iones
cloruros evidencian una disminucion en dichas pagules a medida que aumenta
el contenido de puzolanas naturales y no muestnaniniluencia significativa de
la aplicacion de curado interno. Esto podria debargue la demanda de agua de
las puzolanas naturales sea mayor que la del censento se ha concluido con
otras puzolanas (Ayres y Khan, 1993; Malhotra y tdel2009), por lo que a
mayor cantidad de puzolanas naturales mayor skdéfieit de agua de curado.
Ademas, debemos considerar que la reaccion pueald@ne una retraccion
quimica mayor y es relativamente insensible a widacen humedad relativa

(Jensen y Hansen, 2001). Un estudio de curadoot&n puzolanas de diferente
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tipo concluyd que en la cantidad de agua de curgdmo requerida es altamente

dependiente del tipo de puzolana (Bentz, 2007).

3.2.6 Conclusiones

Los hormigones de baja W/CM y con puzolanas, coawo utilizados en esta
investigacion, requieren la aplicacion de un curefiltaz por su gran demanda de
agua. Esto es muy dificil de lograr basado solaeentcurado externo tradicional
ya que la baja permeabilidad que poseen y a lssitxkde un curado prolongado
para permitir la ocurrencia de reacciones puzaoéénic

El curado interno surge asi como una alternativan@oria para promover la
hidratacidn en dichas circunstancias complejas.

Se ha observado que el beneficio principal deldmiaterno en estas mezclas de
W/CM=0.3 y puzolanas naturales es la disminucioeeretraccion autogena. Se
ha observado ademas que el uso de agregado lipieahamedecido como agente
de curado interno no disminuye la resistencia dmimigdén ni aumenta su
permeabilidad a iones cloruro por lo que puedeusitzado para disminuir la
retraccion autdgena sin riesgo a perjudicar lassqgiropiedades.

El hecho que el curado interno muestra ser bensficpara retraccion autdgena,
pero parece ser de poca consideracion para reasstem compresion y
permeabilidad a i6n cloruro se puede explicar basaw las diferencias en el
curado externo a que fueron sujetas las probetss/adas de cada propiedad. Asi,
las probetas ensayadas para resistencia y peridadbé los iones cloruros
estuvieron sometidas a una condicion optima dedouexterno (100% humedad
relativa y 23 + IC) mientras que las de retraccion autégena reoibisolamente
un sellado. Esto implica que en las primeras pgeshel beneficio incremental del

curado interno pudo haber resultado poco significatomparado al beneficio del
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curado externo; sin embargo, en los especimenlesigg] donde se impedia captar
agua desde el exterior, el curado interno juegaleritico.

También se puede concluir que la adicién de puaslgmodujo diferencias en el
comportamiento de las propiedades mecanicas dehipdn, a medida que
aumentaba el porcentaje de reemplazo por cementtarmb Se obtuvo un
maximo en la resistencia promedio con un 13% denpé&ezo puzolanas y la
menor resistencia promedio se obtuvo con un 39%edmplazo de puzolanas,
presentando una diferencia entre ella de 19,8%.

Adicionalmente, se muestra en los resultados queeteneabilidad a los iones
cloruros disminuye a medida que aumenta el cortedé puzolanas. La mezcla
con cemento portland puro presentd permeabiliddedesta tres veces mayor que
la mezcla con 39% de reemplazo de puzolanas.

Se observa que la retraccion autdgena aumenta @lirdontenido de puzolanas,
esto debido que las puzolanas necesitan agua a@docaredades posteriores que el
cemento por su reaccion tardia por lo que estadegfectivas de curado, como el
curado interno, se hacen mas necesarias en horesigmnm puzolanas naturales.
Las puzolanas ademés disminuyen la permeabilidald deezcla por lo que un
suministro externo de agua (curado externo) se mmasecomplicado.
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V. CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

El aumento de la competitividad en la industria ldeconstruccién requiere la
produccién de un hormigén de mayor rendimiento, mayor resistencia y durabilidad.
Estas caracteristicas no dependen solo de los cemfes y la dosificacion de la
mezcla, sino también de curar. Sin embargo, losisgqs actuales de construccion de
velocidad son generalmente en contra de la aplinade un adecuado curado del
concreto. Adicionalmente el desarrollo de los hgones de alto desempefio y alta
resistencia han conllevado al uso de hormigonebaje W/CM y ademdas agregar
adiciones minerales en reemplazo de cemento, caudose hace mas necesario un
curado eficaz.

Esta investigacion, como muchas otras, ha mostbea@ficios y consecuencias de
aplicar curado interno en hormigones, pero aun @uecuchas preguntas por responder
y criterios por analizar para hacer factible sucapion en la industria del hormigon.

Se debe analizar la factibilidad de abstraer laslicoones de laboratorio para aplicar
curado interno en terreno, para ello se debe estladposibilidad econémica de obtener
un agente de curado adecuado e implementar un enéfoe permita controlar la
humedad del mismo con el fin de no proveer agueiadil a la mezcla manteniendo
constante la W/CM.

Por otro lado, es imprescindible controlar efectieate la pérdida de agua de la mezcla
de hormigén y conocer la cantidad de agua de cumaiono para promover una

hidratacion éptima de los agentes cementicios.
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4.1 Conclusiones de la investigacion

Las conclusiones generales de esta investigacigruegen dividir segun los dos

objetivos e hipotesis analizadas mediante distiptosedimientos experimentales:

4.1.1 Conclusiones hipétesis i)

Bajo condiciones deficientes de curado externo @dad relativa de 50% vy
temperatura ambiente de 23 °C), se mostro quelieaaidn de curado interno
como complemento al curado tradicional en obra paraigones de alta W/CM
(entre 0.4 y 0.5) presenta grande beneficios eprtgsedades del hormigon.

De los ensayos realizados se observa que las gemi@is del hormigon se ven
fuertemente afectadas segun el tipo de curadongrtiglirecta correlacion con el
grado de hidratacion. Por ejemplo, las mezclasgiado interno presentaron un
grado de hidratacion en promedio inferior al 55%nguna de las muestras supero
el 60%; lo que tuvo un impacto directo en la resisia a la compresion y a la
permeabilidad a los iones cloruros.

Para ilustrar lo anteriormente sefalado, se puedgue el curado interno permitié
un aumento del 15% en el grado de hidratacion @mmlaestras bajo un curado
externo deficiente. Este aumento en el grado deathicion tuvo como
consecuencia un aumento del 19% en la resistend®m @mpresion y una
disminucion del 30% en la permeabilidad a los iariesuros en comparacion con
aguellas muestras que no fueron sometidas a curgtno.

Se concluye que la aplicacion de curado interr® liemeficios cuando se aplica en
hormigones tradicionales como complemento a losododt convencionales de
curado externo. A medida que aumenta la W/CM s tieayor cantidad de agua

disponible para la hidratacion, pero que ante loendiciones de curado se
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pierde una gran cantidad de agua al ambiente,ridiigtil la aplicacion de curado

interno para contrarrestar estas pérdidas de agua.

4.1.2 Conclusiones hipotesis i)

Bajo condiciones excelentes de curado externo (@rhéamedad a 100% de
humedad relativa o curado sellado), se observo eljugeneficio principal del
curado interno en las mezclas de W/CM=0.3 con puas naturales es la
disminucion en la retraccion autégena. Se ha obdernademas que el uso de
agregado liviano prehumedecido como agente de curdérno no disminuye la
resistencia del hormigon ni aumenta su permeabilal@nes cloruro por lo que
puede ser utilizado para disminuir la retracciétbgena sin riesgo a perjudicar las
otras propiedades.

Se desprende de los resultados que, ante excetardeiones externas de curado
hamedo, el hormigdén no presentdé mejoras en lateesis a la compresion ni en la
permeabilidad a los iones cloruros cuando se @tiizzécnica complementaria del
curado interno.

Ademas se observé que, ante condiciones externaseltbedo, el hormigon
presentd una disminucion notoria en la retraccidtbgena cuando se utilizo la
técnica complementaria del curado interno.

También se puede concluir que la adicién de puaslgmodujo diferencias en el
comportamiento de las propiedades mecanicas dehipdn, a medida que
aumentaba el porcentaje de reemplazo del cemenfarmh Ademas, se observo
de los ensayos de permeabilidad a los iones clogue a medida que aumenta el
contenido de puzolanas, esto se debe a que sgtasirmas fina de poros ocupa
de forma mas efectiva los espacios libres en lakaez

Se observa que la retraccion autégena aumenta a&angqde el contenido de

puzolanas es mayor, esto debido que las puzolas@esitan agua de curado a
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edades posteriores que el cemento por su reaaidia.t En hormigones de baja
W/CM el agua es escasa, por lo que son criticagetesones generadas por los
requerimientos mayores de agua de las puzolanaslodeb su estructura de
microporos y a su alta area superficial, lo quellesa a un aumento de la
retraccion autdgena.

En conclusion, se puede inferir que las puzolanasirales efectivamente
requieren una mayor cantidad de agua, la que akeritregar mediante un buen
método de curado. Las puzolanas ademéas disminwygrerdmeabilidad de la
mezcla por lo que la accion del curado externoaee ltada vez mas limitada. Se
observa que el curado interno conlleva beneficoke propiedades del hormigon
ante un curado externo que no es capaz de suraimgstagua de curado de forma
eficiente. También se observa que el contenidaudelanas afecta las propiedades
del hormigdén de forma diferente segun su porcertajeeemplazo y que, con la
cantidad de agua necesaria, el desempefio del lormigede mejorar cuando se

reemplaza una fraccion de cemento portland porlaoae naturales.

4.2 Futuras investigaciones posibles

Los resultados y andlisis de esta investigaciéerabina gran gama de posibles
vias a desarrollar para complementar la informaatenida mediante esta

investigacion. En esta seccién se nombran alguosiblps direcciones a seguir,

mas no todas.

De los resultados obtenidos para la aplicacion Wlado interno a hormigones

tradicionales se abren dos grandes interrogantepgeden ser evaluadas en un
futuro por alumnos de investigacion:
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1.- Realizar investigaciones sobre el grado deatadién que alcanzan las mezclas
con curado interno variando la cantidad de agueudedo y monitorear la pérdida
de masa en el tiempo de las mezclas para relacgrado de hidratacién versus
agua total (agua de la mezclas mas agua del adertarado) disponible para la
hidratacion.

2.- Realizar investigaciones que tengan gradognma#ios de evaluacion del
curado interno segun sus condiciones de curadaonextes decir, comparar que
beneficios traeria aplicar curado interno en hoomés tradicionales ante un buen
curado externo, un regular curado externo y ungobrado externo.

De los resultados obtenidos para la aplicacioncdeddo interno en hormigones
con adiciones puzolanicas naturales chilenas esrtarge investigar:

1.- Estudiar el grado de hidratacion de las mezotas adiciones puzoléanicas y
correlacionar con la retraccion autdgena que exyertian las mezclas.

2.- Investigar el beneficio y las consecuencias agicar curado interno a
hormigones con adiciones puzolanicas bajo distigtados de curado externo.

3.- Evaluar la cantidad de agua de curado inteegesaria para promover una
hidratacion optima de los agentes cementicios ségucantidad de adiciones
puzolanicas. En esta investigacion se calculd meésli@l método de Bentz y
Snyder (2005) que considera un indice para ladashtile agente cementicio, pero
no discrimina la presencia de distintos agentesenénios. Si la necesidad de
agua de curado es distinta para distintos ageetegrticios, se debe calcular la
cantidad de agua de curado interno en base adpengiones de ellos.

4.- Realizar investigaciones de los beneficios g@écar curado interno en
presencia de distintas adiciones puzolanicas cana&s volantes, microsilice y
escorias de alto horno entre otras.

5.- Realizar mezclas con distintos porcentajes Wmlpnas naturales con pasos
mas pequefios y acotados para determinar si exigiptimo de contenido de éstas

para alcanzar una resistencia maxima.
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ANEXOS

Anexo A: Procedimiento del ensayo Loss On Ignitio(LOI)

Este documento describe el método de ensayo pageniear la pérdida de masa por

ignicion de una muestra de hormigén hidratado.

a) Consideraciones

El procedimiento de este ensayo fue obtenido d®ima ASTM C114. Se utiliza para

estimar el grado de hidratacion alcanzado pordesi@s cementicios.

b) Instrumentos

Combq para romper las probetas de hormigon hasta degmla®zos pequefios.

Mortero metalico selladppara golpear trozos de hormigén hasta hacerloopolv

Crisoles ceramicggpara colocar el hormigén en estado de polvo.

Balanza de alta precisigrpara medir la masa de hormigdn en polvo con pd@tiBiol
ars.

Horno convencional para preparar el hormigdén en polvo a una temperakeir105 °C.

Muflas, horno eléctrico que controla temperatura digitati|mérasta 1100 °C.
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Tenazas largagpara colocar crisoles dentro de la mufla.

Guantes protectorggara proteger manos y antebrazos de altas tempesa

Gafas protectoraspara proteger los ojos de la radiacién de la mufla

c) Probetas

Se fabricaron probetas de hormigén de 200 mm deaajt100 mm de diametro, las
cuales son fracturadas en pequefios trozos mediamc@mbo metélico para luego ser

golpeados por un mortero metélico que deja el hgymen polvo.

d) Procedimiento

» Colocar el hormigon molido en un crisol de maseocata.

* Medir la masa del crisol mas el hormigon.

* Dejar secar la muestra en un horno a una temparafire 105 y 110 °C durante
un minimo de 6 horas para remover la humedad gue aapilar de la muestra.

* Medir la masa del crisol mas el hormigon despuésadarlo del horno.

» Insertar los crisoles utilizando las tenazas ydsnentos de proteccion en la
mufla (ya encendida) a una temperatura minima @@° por un minimo de 2
horas.

» Al transcurrir el periodo se debe apagar la muflasperar que se enfrie la
muestra.

* Medir la masa del crisol mas el hormigon despuésadarlo de la mufla.

* Repetir el procedimiento para los distintos compte® del hormigdn por
separado. Esto se hace para corregir la pérdidaagda por ignicidon sélo de los
materiales hidratados.
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Anexo B: Procedimiento del ensayo de penetracion d@nes cloruro

Este documento describe el método de ensayo panandiear la carga eléctrica que

atraviesa una probeta de hormigon endurecido.

a) Consideraciones

El procedimiento de este ensayo fue obtenido detiama ASTM C1202.

b) Instrumentos

Aserradora de hormigonpara realizar el corte de las probetas.

Equipo de saturacionpara mantener aisladas las probetas para suacépa

Bomba de vacigpara realizar el vacio de la camara.

Pie de metrppara medir las probetas con una precision de 0.1 mm

Sellador de probetasitilizar cemento de caucho o similar para seflardrobetas.

Sellador de alta temperaturaitilizar silicona roja o similar para sellar lasfas entre

probetas y el equipo.

Solucion de cloruro de Sodj@al 3%.

Solucion de hidroxido de Sodj®.3 Normal.
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Voltimetro, para medir el voltaje cada 30 min.
Amperimetrg para medir amperes cada 30 min con exactituddf®@mperes.
Termometrq con una incertidumbre de + 0.5 °C.
Reloj o cron6metrppara determinar los tiempos de medicion.
Fuente de poderpara generar corriente con diferencia de potedei&0V.
Cables biaxialespara realizar las conexiones eléctricas.
Celda ensaygpara montar las probetas.
Dispositivo propulsor de fluidos o embudgara llenar las celdas con las soluciones.
c) Probetas
» Se utilizardn 2 probetas de 200 mm de altura yi@0de didmetro.
e Se utilizaran probetas o testigos cilindricos darB0 + 2 mm de altura y 100
mm de diametro nominal.
» Se procede a realizar un primer aserrado a 30 nhexttemo correspondiente a
la base de contacto de la probeta con el moldéesearta el corte realizado y se

reitera el aserrado de la probeta a una distamcBOdnm £ 2 mm. Esta porcion

conforma la probeta de ensayo.

* El aserrado se realizara el dia del ensayo luegoudcado hiumedo y antes del

saturado.

» Para el ensayo se aplicara una diferencia de patetec60V.
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d) Procedimiento

e Hervir 1 litro 0 mas de agua de la llave en unpiecdite hermético, remover el

recipiente del calor y taparlo firmemente.

* Se determina el diametro del area de la seccidisvensal de cada una de las
probetas o testigos de la serie de ensayo, pronditos largos de dos

diametros normales medidos en la mitad de la aftereada espécimen.

e Deje secar la superficie de las probetas por loosein hora y se sella con
pintura impermeabilizante toda la superficie ldtdelas probetas y dejar secar

segun instrucciones del fabricante.

e Poner probetas en aparato de vacié donde la prdsiia disminuir bajo los 50

mm Hg (6650 Pa) y mantener por 3 horas.

e Agregar el agua desaireada preparadd eon la bomba de vaciéo encendida

hasta cubrir la probeta.

e Cierre el paso de agua y deje la bomba encendida fpara mas.

e Retirar vacio de la cdmara del equipo de saturacifgjar sumergida la probeta

por 18 + - 2 horas.

e Remover la probeta del agua y transferirla a umea zte humedad de 95% o

mas.

» Colocar el espécimen en la celda de voltaje, aptielo en la junta y esperar el

tiempo necesario para que endurezca.
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e Llenar un lado de la celda con 3% de solucion NaCtual sera conectado al

polo negativo).

e Llenar el otro lado de la celda con 0.3 N de sdlucNaOH (el cual sera

conectado al polo positivo).
e Realizar las conexiones eléctricas.

e Encender fuente de poder con 60V +- 0.1V y andacdrriente inicial. La
temperatura debe ser de 20 a 25°C. En hormigongs paumeables si la
temperatura excede los 90°C se debe terminarsalyenesto significa que el

hormigdn es muy permeable.
e En este momento cuando se conecta la fuente de p@da inicio al ensayo.

e Se deben tomar mediciones por lo menos cada 30tosimasta completar 6

horas de monitoreo.

Para obtener los resultados se debe integrarabaje la curva para obtener los
amperes-segundo o coulomb. Si se toma la corrgaata 30 minutos se puede aplicar la

formula siguiente.

Q:900 (b+2|30+2|60+2|90+ ........... +2|300+2|3oo+2|330+|350)(3)

Si el espécimen tiene un diametro distinto a 95rwaler de la carga que paso se debe

ajustar con la siguiente formula.

Q=Qosx(3.75/xf(4)
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Luego se debe evaluar la permeabilidad al ion obocon la siguiente tabla.

Tabla Al: Clasificacion ASTM 1202

Carga Pasada Permeabilidad
[coulomb] lon Cloruro
mayor 4000 Alta
2000 - 4000 Moderada
1000 - 2000 Baja
100 - 1000 Muy Baja
menor 100 Despreciable
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Anexo C: Procedimiento del ensayo de retraccion adgena

Este documento describe el método de ensayo pnariiear la retraccion autdgena

experimentada por el hormigon.

a) Consideraciones

El procedimiento de este ensayo fue obtenido detiaa ASTM C168.

b) Instrumentos

Tubos corrugadospara colocar la muestra de hormigdn y no presentastriccion al

movimiento.

Cuchara, para colocar el hormigon dentro del tubo.

Vara metalicg para compactar el hormigoén dentro del tubo codaga

Tapas de gomgpara tapar el tubo corrugado con un material quahisorba agua.

Plancha circular metélicapara colocar en el extremo de la tapa de goma teriala

rigido. En este item se utilizaron fichas de tacat

Huincha aislante para sellar la unién entre el tubo y la tapa.

Aparato Vicat para medir el tiempo de fraguado.

Contenedor herméticgpara guardar el molde Vicat durante el tiempordguado.
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Deflectometrg para medir las deformaciones experimentadas gwreligdn ya

fraguado con precisién de 1xiehm.

Marco rigido indeformablepara colocar las muestras en tubos corrugados iy med

deformaciones con el deflectometro.
Molde metalicq para utilizar como referencia de medida para nafsrmaciones

Camara Binder o similay para mantener las muestras y el marco rigido dumeedad

y temperatura constante.
c) Probetas

Se fabricaron mezclas de hormigon que se coloe@rdabos corrugados que no
presentan restriccion a la deformacion e impidgrelaida de humedad hacia el
ambiente, por lo que el Unico cambio volumétrice guede experimentar corresponde a

retraccion autogena.
d) Procedimiento

» Colocar el hormigon en un tubo corrugado y sellanlzon las tapas y usando
huincha aislante.

* Medir el tiempo de fraguado con el aparato Vichtteaminar el fraguado se
toma la medida inicial.

* Se coloca el tubo corrugado en el marco rigido gaseula el largo inicial con el
deflectometro.

* Se toman medidas a media hora, una hora, tres Z\ars horas.

 Luego se toman medidas periédicas durante un peri@do hasta que la

deformacién vaya tendiendo a cero.
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 Se debe mantener el marco rigido y las muestrata ecémara Binder a
temperatura y humedad constante para minimizarntcsfesecundarios como
deformaciones térmicas.
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Anexo D: Imagenes etapa experimental

a) Resistencia a la compresion

Figura 12: Prensa utilizada en ensayo de resist@iacia compresion
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Figura 13: Tipo de falla de probeta en ensayo destencia a la compresion

95



b) Permeabilidad a los lones Cloruros

Figura 14: Ensayo de permeabilidad a los iones wtos
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c) Ensayo de Loss On Ignition (LOI)

Figura 16: Hormigdn en proceso de molienda
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Figura 17: Colocacion de crisoles en muflas

Figura 18: Muestra de hormigdn sometida a tempeesgisobre 1000 °C
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d) Retraccion Autégena

—
q |
L]
.
s
i

g O O 77?

Figura 19: Marco rigido con deflectémetro digiteum medir deformaciones

Figura 20: Deflectémetro digital de alta precision
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Figura 21: Muestras en camara Binder para contreltdmperatura y humedad
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Anexo E: Tablas de resultados

a) Objetivo i)

Resistencia a la compresion

W/CM=0.4

ENSAYOS RESISTENCIA 90 DIAS

Probetas
con Cl: 30/04/2009
Diametro 98.00mm
Altura 20.30cm
1 Masa 3.38kg
Fuerza 54.11ton
Resistencia 70.348716MPa
Diametro 98.00mm
Altura 20.30cm
2 Masa 3.38kg
Fuerza 56.29%on
Resistencia 73.18294MPa
Diametro 98.00mm
Altura 20.40cm
3 Masa 3.39kg
Fuerza 604.2&N
Resistencia 78.50950MPa
Promedio 74.01 MPa
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ENSAYOS RESISTENCIA 90 DIAS

Probetas
sin Cl:

30/04/2009

Diametro 99.00mm
Altura 19.90 cm

1 Masa 3.64kg
Fuerza 565.85%N
Resistencia 72.03890MPa
Diametro 99.00mm
Altura 20.05cm

2 Masa 3.71kg
Fuerza 47.82ton
Resistencia 60.92141MPa
Diametro 98.50mm
Altura 20.10cm

3 Masa 3.71kg
Fuerza 541.2%N
Resistencia 69.613543VIPa

Promedio 67.52 MPa
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W/CM=0.425

ENSAYOS RESISTENCIA 90 DIAS

Probetas
con CI: 20/04/2009
Diametro 98.60mm
Altura 20.15cm
1 Masa 3.37kg
Fuerza 51.74ton
Resistencia 66.451286MPa
Diametro 98.59mm
Altura 19.90cm
2 Masa 3.31kg
Fuerza 45.6%90n
Resistencia 58.692988VIPa
Diametro 98.85mm
Altura 20.00 cm
3 Masa 3.26kg
Fuerza 47.14ton
Resistencia 60.23751MPa
Promedio 61.79 MPa
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ENSAYOS RESISTENCIA 90 DIAS

Probetas
sin Cl:

20/04/2009

Diametro 99.44mm
Altura 20.20cm

1 Masa 3.70kg
Fuerza 38.06ton
Resistencia 48.0592MPa
Diametro 98.54mm
Altura 20.20cm

2 Masa 3.67kg
Fuerza 38.03ton
Resistencia 48.902606MPa
Diametro 98.69mm
Altura 20.20cm

3 Masa 3.67kg
Fuerza 43.23ton
Resistencia 55.4204IMMPa

Promedio 50.79 MPa
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W/CM=0.45

ENSAYOS RESISTENCIA 90 DIAS

Probetas

con CI: 11/05/2009
Diametro 98.31mm
Altura 20.20cm
Masa 3.31kg
Fuerza 517.86&kN
Resistencia 66.85796 MPa
Diametro 97.90mm
Altura 20.00cm
Masa 3.28kg
Fuerza 507.2&N
Resistencia 66.04174MPa
Diametro 98.37mm
Altura 20.10cm
Masa 3.29kg
Fuerza 522.6%N
Resistencia 67.39924MPa

Promedio 66.77 MPa
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ENSAYOS RESISTENCIA 90 DIAS

Probetas
sin Cl:

04/05/2009

Diametro 98.11mm
Altura 20.38 cm

1 Masa 3.58kg
Fuerza 410.46kN
Resistencia 53.208433MPa
Diametro 97.68mm
Altura 20.30cm

2 Masa 3.59kg
Fuerza 357.65%N
Resistencia 46.771696MPa
Diametro 97.75mm
Altura 20.32cm

3 Masa 3.58kg
Fuerza 361.96kN
Resistencia 47.26756MPa

Promedio 49.08 MPa
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W/CM=0.475

ENSAYOS RESISTENCIA 90 DIAS

Probetas
con CI: 27/04/2009
Diametro 98.78mm
Altura 20.10cm
1 Masa 3.71kg
Fuerza 44.7ton
Resistencia 57.20055MPa
Diametro 99.29mm
Altura 20.25cm
2 Masa 3.73kg
Fuerza 39.97ton
Resistencia 50.62370MPa
Diametro 98.73mm
Altura 20.20cm
3 Masa 3.67kg
Fuerza 45.49t0n
Resistencia 58.27046MPa
Promedio 55.36 MPa
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ENSAYOS RESISTENCIA 90 DIAS

Probetas
sin Cl:

27/04/2009

Diametro 99.17mm
Altura 20.10cm

1 Masa 3.29kg
Fuerza 41.7%0n
Resistencia 53.05698MPa
Diametro 98.44mm
Altura 20.15cm

2 Masa 3.23kg
Fuerza 36.25ton
Resistencia 46.708465MPa
Diametro 99.70mm
Altura 20.20cm

3 Masa 3.25kg
Fuerza 34ton
Resistencia 42.70899MPa

Promedio 47.49 MPa
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W/CM=0.5

ENSAYOS RESISTENCIA 90 DIAS

Probetas
con CI: 11/05/2009
Diametro 98.90mm
Altura 20.20cm
1 Masa 3.31kg
Fuerza 502.6%N
Resistencia 64.127433VPa
Diametro 98.73mm
Altura 20.15cm
2 Masa 3.32kg
Fuerza 472.6XN
Resistencia 60.50053MPa
Diametro 98.63mm
Altura 20.30cm
3 Masa 3.33kg
Fuerza 475.07KN
Resistencia 60.93625MPa
Promedio 61.85 MPa
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ENSAYOS RESISTENCIA 90 DIAS

Probetas
sin Cl:

04/05/2009

Diametro 98.63mm
Altura 20.10cm

1 Masa 3.64kg
Fuerza 428.4%N
Resistencia 54.96153MPa
Diametro 98.75mm
Altura 20.00cm

2 Masa 3.65kg
Fuerza 443.34N
Resistencia 56.72818MPa
Diametro 98.98mm
Altura 20.10cm

3 Masa 3.65kg
Fuerza 417.94kN
Resistencia 53.22984MPa

Promedio 54.97 MPa
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Permeabilidad a los iones cloruros

0.4 CC
Probeta 1
Intensidad (mA)| 62 | 75.7/ 79.3| 82.6| 86 | 88.7/91.7/93.9/95.7/97.1/99.6| 100|99.7
Minuto 30| 60| 90| 120 150 18®10|240|270|300|330|360
Probeta 2
Intensidad (mA)| 61.8| 62.4| 67.6| 70.8| 73.7| 75.0|77.0| 78.4/80.2| 81.8/82.6| 83.1| 83.0
Minuto 30| 60| 90| 120 150 18®@10|240|270|300|330|360
Carga (Coulombs) Carga Corregida
Probeta 1 1928 1812
Probeta 2 1629 1531
0.4 SC
Probeta 1
Intensidad (mA)|79.2| 70 | 65.4| 62.3] 57.52 60 | 59.7| 53.7 60.3 47.1 463 4 49.
Minuto 0 30 60 90 120 150 180 210 240 2¢y0 300 330 B
Probeta 2
Intensidad (mA)| 77.5| 95.6| 103.2| 109.2| 114.4| 119.2|122.1)125.1) 125.4/126.7/126.8| 126.9| 126.5
Minuto 0 30 60 90 120/ 150 18D 210 240 2F0 300 330

Probeta 1

Probeta 2

Carga (Coulombs) Carga Corregida
1248

2514

1173

2362
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0.425 CC

Probeta 1
Intensidad (mA)|106.1/118.3/130.6| 135.7| 140.6| 144.4| 148.1| 150.6| 157.3| 158.5/ 159.0| 157.4| 155.3
Minuto 0.0 | 30.0/ 60.0 90.0 120.@50.0/180.0/210.0/240.0/270.0/300.01330.0/360.0
Probeta 2
Intensidad (mA)| 97.1| 114.§121.5/128.1) 133.6/ 139.5/142.7| 146.4 148.1| 147.6/ 145.1] 145.2/ 144.9
Minuto 0 30 60 90| 120 150 180 210 240 20 300 330
Carga
Carga (Coulombs) Corregida
Probeta 1 3116 2928
Probeta 2 2940 2763
0.425 SC
Probeta 1
Intensidad (mA)|125.0136.1| 146.0| 154.4{ 162.6/ 169.0,173.5/176.6/179.1/180.7/181.1/ 181.3 181.6
Minuto 0 30 60 90| 120 150 180 210 240 2f0 300 330 B
Probeta 2
Intensidad (mA)|124.5 132.0,138.1) 148.2 153.0| 159.4/164.7| 166.4/ 169.4/170.9/171.6/ 172.4/176.3
Minuto 0 30 60 90| 120 150 180 210 240 2y0 300 330 B
Carga Carga
(Coulombs) Corregida
Probeta 1 3589 3372
Probeta 2 3414 3208
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0.45 CC

Probeta 1
Intensidad (mA)|63.8| 72.6| 71.3|74.2|80.7|77.1/ 75.7/63.3| 85.3| 85.9/ 89.4/ 88.9/ 100.1
Minuto 0 30| 60| 90| 120150|180|210|240|270|300|330| 360
Probeta 2
Intensidad (mA) | 61.0| 66.0| 64.7|64.4/67.1/71.9| 74.4/81.2/ 84.3/91.4/89.6/96.6| 95.8
Minuto 0 30| 60| 90| 120150|180|210|240|270|300|330| 360
Carga
(Coulombs) Carga Corregida
Probeta 1 1703 1601
Probeta 2 1674 1573
0.45 SC
Probeta 1
Intensidad (mA)| 83.6| 85.6] 120.5131.4/144.8/144.1/158.8/ 15.9| 163.4184.1 189.0 186.8 192.5
Minuto 0 30 60 90| 120 150 180 210 240 20 300 330 B
Probeta 2
Intensidad (mA)|110.5/125.9/152.4/172.2/176.2) 188.2/ 195.4/194.2| 198.6| 201.5/ 201.1| 201.7| 203.5
Minuto 0 30 60 90| 120 150 180 210 240 20 300 330 B
Carga
Carga (Coulombs) Corregida
Probeta 1 2992 2812
Probeta 2 3896 3661
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0.475 CC

Probeta 1
Intensidad (mA)|94.4/111.5/120.8) 128.4/133.1) 141.3149.5/ 151.4 153.3/157.2 157.8) 157.4) 156.6
Minuto 0| 30| 60 90| 120 150 180 210 240 2f0 300 330 ¢
Probeta 2
Intensidad (mA)|93.4/104.1/109.7/112.2/117.1) 123.5/126.6/ 131.2/ 130.3/ 134.2/ 122.9/ 123.9) 124.3
Minuto 0| 30| 60 90| 120 150 180 210 240 2f0 300 330 ¢
Carga
(Coulombs) Carga Corregida
Probeta 1 3037 2854
Probeta 2 2600 2443
0.475 SC
Probeta 1
Intensidad (mA)|118.5/139.8)145.6/151.5/155.0/157.7/163.1) 164.7| 157.8| 155.6| 152.6| 151.3| 150.6
Minuto 0 30 60 90| 120 150 180 210 240 2y0 300 330
Probeta 2
Intensidad (mA)|117.4/130.6/139.1] 147.4) 154.6/ 160.6/ 164.3/ 168.1)170.3/ 171.6/173.5/ 147.1/173.8
Minuto 0 30 60 90| 120 150 180 210 240 2y0 300 330
Carga
Carga (Coulombs) Corregida
Probeta 1 3293 3094
Probeta 2 3371 3168
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0.5CC

Probeta 1
Intensidad (mA)|97.8/91.8|69.5|68.9|65.2| 78.2/87.9/92.2/95.2/ 108.5/114.3/114.1/ 110.6
Minuto 0O | 30| 60| 90| 12(0150|180|210|240| 270 | 300| 330/ 360
Probeta 2
Intensidad (mA)|67.3/60.7| 73.4/73.6| 77.1/78.3| 71.0/64.9/62.6| 67.5| 67.1| 67.7 68.5
Minuto 0O | 30| 60| 90| 12(0150|180|210|240| 270 | 300| 330/ 360
Carga
(Coulombs) Carga Corregida
Probeta 1 1962 1844
Probeta 2 1497 1407
0.5SC
Probeta 1
Intensidad (mA)|100.2/106.6/ 98.9 | 114.0128.8/ 133.7/159.9/169.6/170.2/ 177.6/183.9 184.4) 186.0
Minuto 0 30 60 90| 120 150 180 210 240 2y0 300 330 B
Probeta 2
Intensidad (mA)|117.7/141.5/155.4/167.9/177.2/188.1/194.1) 198.1| 199.0| 199.5| 200.4| 200.9| 199.7
Minuto 0 30 60 90| 120 150 180 210 240 2f0 300 330 B

Carga (Coulombs) Carga Corregida

Probeta 1

Probeta 2

3187

3925

2995

3689
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Loss on ignition

Cemento Portland Pu

Pérdida

Crisoles Inicial 105 °C 1.050 °C . PO

Ignicion
(9/9)

Promedic Proporcion (21,2%

Muestra 1 235.52 265.55 265.2 264.27 0.031 0.029 0.006
Muestra 2 201.48 231.27 230.95 230.17 0.026 ' '
Pérdida
Crisoles lnicial 105°C 1.050°c . P°o"
Ignicion
(9/9)
Gravilla Promedio
Muestra 1 162.88 196.98 196.78 195.65 0.033 0.034
Muestra 2 156.31 185.50 185.35 184.37 0.034 '
Arena
Muestra 1 201.25 231.94 231.70 230.45 0.041 0.041
Muestra 2 163.19 196.95 196.67 195.33 0.040 '
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Pérdida
Crisoles Inicial 105 °C 1;050 p_o_r'
C Ignicion
(9/9)
Arcilla Expandida Promedio
arena
Muestra 1 201.17 230.82 230.82 230.73 0.003 0.00706
Muestra 2 201.32 23191 23191 231.80 0.004 '
Muestra 3 189.71 219.68 219.98 219.54 0.015
0.4 CCI
Agua AguaNo Cemento
Crisoles Inicial 105 °C 1.050 °C Capilar Evaporable Hidratado gr)emento C_;rado [_),e
0 otal (g) Hidratacion
(%) (9) (9)
Probeta 1 200.86 234.33 233.21 231.28 3.35% 1.070 4.651 7.096 65.54%
Probeta 2 190.01 224.53 223.31 221.42 3.53% 1.002 4.355 7.318 59.51%
Probeta 3 198.16 230.41 229.30 227.58 3.44% 0.888 3.860 6.837 56.46%
Mixta 200.86 234.33 233.21 231.28 3.35% 1.070 4.651 7.096 65.54%
Promedio 3.42% 1.01 4.38 7.09 61.76%
Prom-Min  0.07% 0.12 0.52 0.25 5.30%
Max-Prom 0.12% 0.06 0.27 0.23 3.78%
CV 2.64% 8.51% 8.51% 2.78% 7.34%
0.4 SCI
Agua AguaNo Cemento
Crisoles Inicial 105 °C 1.050 °C Capilar Evaporable Hidratado Cemento Grado De

Probetal 201.54 234.01 232.83
Probeta2 201.4 232.84 231.6
Probeta 3 197.53 233.49 232.41
Mixta 201.4 232.84 231.6

Total (g) Hidratacion

(%) (9) (9)

231.09 3.63% 0.730 3.173 6.884 46.09%
229.82 3.94% 0.808 3.515 6.665 52.73%
230.67 3.00% 0.607 2.639 7.624 34.62%
229.82 3.94% 0.808 3.515 6.665 52.73%
Promedio 3.63% 0.74 3.21 6.96 46.55%
Prom-Min 0.63% 0.13 0.57 0.29 11.92%

Max-Prom 0.31% 0.07 0.30 0.66 6.19%
CV 12.21% 12.88% 12.88% 6.53% 18.36%
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0.425 CCI

Agua

Agua No

Cemento

Crisoles Inicial 105 °C 1.050 °C Capilar Evaporable Hidratado

Cemento Grado De
Total (g) Hidratacion

(%) 9) 9)
Probeta 1l 222.06 266.81 265.89 262.87 2.06% 1.873 8.145 9.487 85.85%
Probeta 2 238.18 268.45 267.58 265.89 2.87% 0.911 3.962 6.417 61.75%
Probeta 3 235.81 278.88 277.80 275.18 2.51% 1.514 6.581 9.131 72.08%
Mixta 227.52 258.43 257.74 256.02 2.23% 0.919 3.996 6.553 60.99%
Promedio 2.42% 1.30 5.67 7.90 70.17%
Prom-Min  0.36% 0.39 1.71 1.48 9.18%
Max-Prom 0.46% 0.57 2.47 1.59 15.68%
CV 14.76% 36.24% 36.24% 20.74%  16.56%
0.425 SCI
Crisoles Inicial 105 °C 1.050 °C Cg%lijlgr Ecgggrgl&e I—ﬁdegfargg Cemento C_;rado [_),e
0 Total (g) Hidratacion
(%) (9) (9)
Probeta 1 193.71 228.51 227.29 225.31 3.51% 0.926 4.028 7.378 54.60%
Probeta 2 190.36 224.77 223.67 221.85 3.20% 0.770 3.348 7.295 45.90%
Probeta 3
Mixta 198.42 229.83 228.69 227.05 3.63% 0.685 2.980 6.659 44.75%
Promedio 3.44% 0.79 3.45 7.11 48.42%
Prom-Min 0.25% 0.11 0.47 0.45 3.66%
Max-Prom 0.19% 0.13 0.58 0.27 6.18%
CV 6.47% 15.40% 15.40% 5.53% 11.12%
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0.45 CCI
Agua AguaNo Cemento

Crisoles Inicial 105 °C 1.050 °C Capilar Evaporable Hidratado Cemento C_;rado [_),e
0 Total (g) Hidratacion
(%) (9) (@)

Probeta 1 201.14 248.32 247.21 24457 2.35% 1.427 6.202 10.002  62.01%

Probeta 2 201.51 236.38 235.24 233.45 3.27% 0.898 3.903 7.392 52.79%

Probeta 3 193.41 234.32 232.98 23041 3.28% 1.536 6.679 8.673 77.01%
Mixta 197.36 243.21 242.06 239.29 2.51% 1.598 6.950 9.720 71.50%
Promedio 2.85% 1.36 5.93 8.95 65.83%

Prom-Min 0.50% 0.47 2.03 1.55 13.04%

Max-Prom 0.42% 0.23 1.02 1.06 11.18%

CV 17.19% 23.41% 23.41% 13.23% 16.21%

0.45 SCI
Agua AguaNo Cemento
Crisoles Inicial 105 °C 1.050 °C Capilar Evaporable Hidratado Cemento C_;rado [_),e
0 Total (g) Hidratacion
(%) (9) (9)
Probeta 1 193.36 227.62 226.53 224.7  3.18% 0.790 3.434 7.263 47.28%
Probeta 2 227.26 259.02 258.01 256.33 3.18% 0.715 3.110 6.733 46.18%
Probeta 3 189.85 221.24 220.21 218.53 3.28% 0.728 3.166 6.655 47.57%
Mixta 193.44 226.13 225.04 223.05 3.33% 1.007 4.380 6.930 63.19%

Promedio 3.24% 0.81 3.52 6.90 51.06%
Prom-Min 0.06% 0.09 0.41 0.24 4.87%
Max-Prom 0.09% 0.20 0.86 0.37 12.14%

CV 2.36% 16.72% 16.72%  3.93% 15.89%
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0.475 CCl
Agua

Agua No

Cemento

Crisoles Inicial 105 °C 1.050 °C Capilar Evaporable Hidratado

Cemento Grado De
Total (g) Hidratacion

(%) (9) (9)
Probetal 200.93 230.71 229.60 227.84 3.73% 1.012 4.400 6.313 69.69%
Probeta2 190.10 215.65 214.40 21292 4.89% 0.846 3.676 5.417 67.87%
Probeta 3 198.21 229.42 228.24 226.42 3.78% 1.036 4.503 6.617 68.06%
Mixta 193.57 225.02 223.91 222.02 3.53% 1.099 4.779 6.667 71.67%
Promedio 3.98% 1.00 4.34 6.25 69.32%
Prom-Min 0.45% 0.15 0.66 0.84 1.45%
Max-Prom 0.91% 0.10 0.44 0.41 2.35%
CV 1547% 10.83% 10.83% 9.27% 2.54%
0.475 SCI
Crisoles Inicial 105 °C 1.050 °C Cg%lijlgr Ecgggrgl&e I—ﬁdegfargg Cemento C_;rado [_),e
0 Total (g) Hidratacion
(%) (9) (9)
Probetal 190.19 222.31 221.25 219.41 3.30% 1.035 4.500 6.809 66.09%
Probeta 2 201.33 235.02 233.93 232.07 3.24% 1.013 4.405 7.142 61.67%
Probeta 3 227.36 260.97 259.85 258.19 3.33% 0.811 3.525 7.125 49.47%
Mixta 235.65 264.98 263.82 262.26 3.95% 0.827 3.595 6.218 57.82%
Promedio 3.46% 0.92 4.01 6.82 58.76%
Prom-Min  0.22% 0.11 0.48 0.61 9.30%
Max-Prom 0.50% 0.11 0.49 0.32 7.32%
CV 9.70% 12.92% 12.92% 6.33% 12.01%
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Agua AguaNo Cemento
Crisoles Inicial 105°C 1.050 °C Capilar Evaporable Hidratado
(%) ) )
Probeta 1l 197.27 228.62 227.61 225.76 3.22% 1.063 4.620 6.646 69.51%
Probeta 2 200.78 234.93 233.95 23191 2.87% 1.180 5.129 7.240 70.84%
Probeta 3
Mixta 190.09 222.27 221.31 21953 2.98% 0.966 4.201 6.822 61.58%

Cemento Grado De
Total (g) Hidratacion

Promedio 3.02% 1.07 4.65 6.90 67.31%
Prom-Min 0.16% 0.10 0.45 0.26 5.73%
Max-Prom 0.20% 0.11 0.48 0.34 3.53%

CV 5.94% 9.99% 9.99% 4.42% 7.44%

Agua AguaNo Cemento
Crisoles Inicial 105°C 1.050 °C Capilar Evaporable Hidratado

(%) ) )
Probeta 1 200.82 248.66 247.52 24493 2.38% 1.139 4.950 10.142 48.81%
Probeta2 198.12 240.72 239.54  237.2 2.77% 1.054 4.583 9.031 50.75%
Probeta 3 193.48 233.98 232.82 230.75 2.86% 0.844 3.668 8.586 42.72%
Mixta 189.91 236.21 235.13 232.39 2.33% 1.342 5.836 9.816 59.45%

Cemento Grado De
Total (g) Hidratacion

Promedio 2.59% 1.09 4.76 9.39 50.43%
Prom-Min 0.25% 0.25 1.09 0.81 7.71%
Max-Prom 0.28% 0.25 1.08 0.75 9.02%

CV 10.39% 18.86% 18.86%  7.58% 13.72%
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Analisis modelo de Powers

W/CMrea| 0.4
SClI CCl
Oreal 46.6% Wherdida Oreal 61.8%  Wperdida
Gteérico 46.5% 94.59 ate(')rico 61.8% 72.81
pqméx 339% pgméx 405%
Presrico 33.8% Cemento en M Presrico 40.4% Cemento en
W/C Mteérico 0.165 402.5 W/C Mteérico 0.219 402.5
W/CMrea| 0.425
SClI CClI
Oreal 48.4% Wherdida Oreal 70.2%  Wperdida
ateérico 48.4% 98.42 ate(')rico 70.2% 68.46
Pamax 34.8% Pamax 43.6%
Presrico 34.8% Cementoenth  Pesrico 43.6% Cemento en
W/CMteérico 0.172 389.0 W/CMte(’)rico 0.249 389.0
W/CMrea| 045
SClI CClI
Ureal 51.1% Wperdida Oreal 65.8% Wperdida
Gteérico 501% 10260 ateérico 658% 8151
pqméx 35.5% pqméx 42.0%
Presrico 35.5% Cementoen h  Pesrico 42.0% Cemento en
W/CMteérico 0.178 376.7 W/CMte(’)rico 0.234 376.7
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W/CMrea| 0.475

SClI CCl
Oreal 58.76% Wherdida Ofreal 69.32% Wperdida
Utesrico 59.75% 95.79  Oiesrico 69.31% 83.40
Pamax 39.66% Pamax 43.26%
Precrico 39.66% Cemento en h  Precrico 43.27% Cemento en ]
W/CMiesrico 0.212 364.2 W/CMiesrico 0.246 364.2
W/CMeq 0.5
SClI CCl
Ureal 50.43% Woerdida Ureal 61.58% Woerdida
Olteérico 50.43% 113.63  Oiesrico 61.57% 99.65
Poamax 35.68% Pamax 40.38%
Presrico 35.69% Cemento en f  Presrico 40.38% Cemento en f
W/CMie6rico 0.179 354.0 W/CMiegrico 0.2185 354.0
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b) Objetivo ii)

Resistencia a la compresion

W/CM=0.3 con 0% puzolanas naturales

ENSAYOS RESISTENCIA 90 DIAS

Probetas
con Cl:

Diametro 98.80mm
Altura 19.90cm

1 Masa 3.76kg
Fuerza 67.10ton
Resistencia 85.83 MPa
Diametro 99.10mm
Altura 20.10cm

2 Masa 3.81kg
Fuerza 62.40ton
Resistencia 79.34 MPa
Diametro 98.30mm
Altura 20.10cm

3 Masa 3.79kg
Fuerza 65.90ton
Resistencia 85.15 MPa

Promedio 83.44 MPa
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ENSAYOS RESISTENCIA 90 DIAS

Probetas
sin Cl:

Diametro 98.75mm
Altura 20.10cm
Masa 3.68kg
Fuerza 61.7ton
Resistencia 79.00 MPa
Diametro 98.44mm
Altura 20.12cm
Masa 3.68kg
Fuerza 61.5ton
Resistencia 79.24 MPa
Diametro 97.88mm
Altura 19.88cm
Masa 3.69kg
Fuerza 63.5ton
Resistencia 82.76 MPa
Promedio 80.34 MPa
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W/CM=0.3 con 13% puzolanas naturales

ENSAYOS RESISTENCIA 90 DIAS

Probetas
con Cl:

Diametro 98.20mm
Altura 19.95cm
Masa 3.74kg
Fuerza 65.40t0n
Resistencia 84.68 MPa
Diametro 97.80mm
Altura 19.80cm
Masa 3.72kg
Fuerza 61.80ton
Resistencia 80.68 MPa
Diametro 98.40mm
Altura 20.00 cm
Masa 3.78kg
Fuerza 68.00ton
Resistencia 87.69 MPa
Promedio 84.35 MPa
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ENSAYOS RESISTENCIA 90 DIAS

Probetas
sin Cl:

Diametro 98.87mm
Altura 20.10cm
Masa 3.66kg
Fuerza 65.6%0n
Resistencia 83.91 MPa
Diametro 98.34mm
Altura 20.12cm
Masa 3.66kg
Fuerza 66.68ton
Resistencia 86.09 MPa
Diametro 97.95mm
Altura 19.88 cm
Masa 3.66kg
Fuerza 67.1%0n
Resistencia 87.44 MPa
Promedio 85.81 MPa
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W/CM=0.3 con 26% puzolanas naturales

ENSAYOS RESISTENCIA 90 DIAS

Probetas
con Cl:

Diametro 98.60mm
Altura 20.00 cm
Masa 3.72kg
Fuerza 57.96ton
Resistencia 74.44 MPa
Diametro 99.00mm
Altura 20.40cm
Masa 3.77kg
Fuerza 67.91ton
Resistencia 86.52 MPa
Diametro 98.00mm
Altura 20.30cm
Masa 3.74kg
Fuerza 61.55ton
Resistencia 80.02 MPa
Promedio 80.33 MPa
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ENSAYOS RESISTENCIA 90 DIAS

Probetas
sin Cl:

Diametro 98.80mm
Altura 19.90cm
Masa 3.58kg
Fuerza 57.75t0n
Resistencia 73.87 MPa
Diametro 98.50mm
Altura 20.20cm
Masa 3.60kg
Fuerza 58.86ton
Resistencia 75.75 MPa
Diametro 98.50mm
Altura 19.95cm
Masa 3.56kg
Fuerza 55.42ton
Resistencia 71.32 MPa
Promedio 73.65 MPa
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W/CM=0.3 con 39% puzolanas naturales

ENSAYOS RESISTENCIA 90 DIAS

Probetas
con Cl:

Diametro 98.20mm
Altura 20.20 cm
Masa 3.72kg
Fuerza 52.72ton
Resistencia 68.26 MPa
Diametro 98.80mm
Altura 20.18 cm
Masa 3.73kg
Fuerza 52.62ton
Resistencia 67.31 MPa
Diametro 98.60mm
Altura 20.25cm
Masa 3.73kg
Fuerza 57.95ton
Resistencia 74.43 MPa
Promedio 70.00 MPa
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ENSAYOS RESISTENCIA 90 DIAS

Probetas sin
Cl:

Diametro 99.00mm
Altura 20.01cm

1 Masa 3.55kg
Fuerza 57.01ton
Resistencia 72.629231 MPa
Diametro 98.00mm
Altura 20.05cm

2 Masa 3.55kg
Fuerza 54.93ton
Resistencia 71.414803MPa
Diametro 98.60mm
Altura 19.98cm

3 Masa 3.56kg
Fuerza 56.12ton
Resistencia 72.076656 MPa

Promedio 72.04 MPa
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Permeabilidad a los iones cloruros

0% SC

Probeta 1

Intensidad (mA)|47.8|48.4/49.6|49.4/51.6/52.3| 53.5/53.9|53.6| 52.7|52.8/52.9| 52.8

Minuto O | 30| 60| 90| 120150|180| 210 240| 270|300 330|360

Probeta 2

Intensidad (mA) | 38.8/39.9|41.9|43.5|44.1|45.6| 45.5| 45.4| 45.5/ 44.7| 44.5| 44.4| 44.1

Minuto 0 | 30| 60| 90| 120150|180| 210 240|270|300| 330|360
Carga

Carga (Coulombs) Corregida

Probeta 1 1118 1050

Probeta 2 948 890

0% CC

Probeta 1

Intensidad (mA) | 46.3| 45.9| 46.6| 46.8| 47.3/49.5/49.9/49.7|50.5/50.1| 50.4/50.2| 50.4

Minuto 0O | 30| 60| 90| 120150|180| 210 240| 270|300 330|360

Probeta 2

Intensidad (mA)|50.2/51.1|51.8/52.0|53.2/52.9|53.1/53.1| 53.7|53.5| 53.3/53.1| 53.2

Minuto 0O | 30| 60| 90| 120150|180|210| 240|270|300| 330|360
Carga

Carga (Coulombs) Corregida
Probeta 1 1053 990
Probeta 2 1139 1070
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13%SC

Probeta 1

Intensidad (mA)|34.5| 36.8|44.3|46.5|42.1/47.3| 46.5| 40.3/ 45.3/ 40.5/ 41.3/ 42.2| 43.9

Minuto 0O | 30| 60| 90| 120150|180|210| 240|270|300| 330|360

Probeta 2

Intensidad (mA)|31.3/34.2|32.7/36.7;39.1/40.2| 41.5/ 43.2| 42.4/ 41.5| 41.9/ 41.3| 42.8

Minuto 0O | 30| 60| 90| 120150|180|210| 240|270|300| 330|360
Carga

Carga (Coulombs) Corregida

Probeta 1 922 867

Probeta 2 849 798

13%CC

Probeta 1

Intensidad (mA) | 38.5/40.1/41.3/41.7|42.3|43.1{42.1|41.2| 45.2| 44.5|42.1| 43.5| 44.7

Minuto O | 30| 60| 90| 120150|180| 210 240|270|300| 330|360

Probeta 2

Intensidad (mA)|30.1|31.2| 33.4|34.8| 35.4/36.7| 37.4| 37.6| 36.9| 34.7| 35.7/ 34.4| 33.9

Minuto 0O | 30| 60| 90| 120150|180| 210 240| 270|300 330|360
Carga

Carga (Coulombs) Corregida
Probeta 1 916 860
Probeta 2 756 711
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26%SC

Probeta 1

Intensidad (mA)|20.6|14.1/16.3|18.8/ 19.8/ 20.7| 18.4| 21.2| 22.8| 26.0| 26.7| 25.4| 24.5

Minuto 0O | 30| 60| 90| 120150|180|210| 240|270|300| 330|360

Probeta 2

Intensidad (mA)|29.3/31.0/30.6/31.2/31.7/31.2/31.7/31.9/ 31.2| 31.2/ 32.1| 32.8| 31.7

Minuto O | 30| 60| 90| 120150|180| 210 240|270|300| 330|360
Carga

Carga (Coulombs) Corregida

Probeta 1 455 427

Probeta 2 679 638

26%CC

Probeta 1

Intensidad (mA)|32.4/32.4/31.6|31.6/ 31.8/31.8/32.0/32.3|32.4/32.5/32.5/32.5| 32.5

Minuto O | 30| 60| 90| 120150|180| 210 240|270|300| 330|360

Probeta 2

Intensidad (mA) | 28.2|28.2|27.5|27.4| 27.7|27.6| 27.8| 28.1| 28.2| 28.2| 28.3| 28.3| 28.3

Minuto 0O | 30| 60| 90| 120150|180| 210 240| 270|300 330|360
Carga

Carga (Coulombs) Corregida
Probeta 1 694 653
Probeta 2 604 567
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39%SC

Probeta 1
Intensidad (mA)|17.6/13.1|13.6|13.5/15.5/16.9|17.4|17.4|16.4| 27.2| 29.6| 24.4| 9.8
Minuto 0O | 30| 60| 90| 120150|180|210| 240|270|300| 330|360
Probeta 2
Intensidad (mA)|13.1)14.2|14.5|14.5| 14.7/15.0| 15.5| 15.4| 15.7| 15.6| 15.2| 15.7| 15.3
Minuto O | 30| 60| 90| 120150|180| 210 240|270|300| 330|360
Carga Carga
(Coulombs) Corregida

Probeta 1 393 370
Probeta 2 324 305
39%CC
Probeta 1
Intensidad (mA)|16.5/16.6|17.5{17.3/17.6/16.7/16.7/16.5/16.6|17.5|17.3| 17.6| 16.7
Minuto O | 30| 60| 90| 120150|180| 210 240|270|300| 330|360
Probeta 2
Intensidad (mA)|14.8|15.2|15.8|15.8| 15.8/15.3| 15.0/15.1| 14.9/ 16.0| 15.5/15.8| 15.3
Minuto 0O | 30| 60| 90| 120150|180| 210 240| 270|300 330|360

Carga Carga

(Coulombs) Corregida
Probeta 1 368 346
Probeta 2 334 313
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Retraccién autbgena

0%SC

Cast 10/6/09

2:15 | Zero| 0.41

Fecha | Hora|DIAS |TIEMPO | 1A 1B 1C 2A | 2B | 2C | 3A | 3B | 3C
10/6/09|12:00{ 0.00 0 -1.133|-1.229|-1.257| 3.355| 3.292| 3.425/ 3.185| 3.135| 3.175
10/6/09|12:30| 0.02 0.5 -1.145|-1.246|-1.264| 3.375| 3.270] 3.389(3.222/ 3.173 3.210
10/6/09|13:00/ 0.04 1 -1.144(-1.240|-1.261| 3.367| 3.268| 3.381| 3.230| 3.185| 3.220
10/6/09|15:00 0.13 3 -1.131]-1.232|-1.256| 3.371] 3.262| 3.375(3.242| 3.203| 3.238
10/7/09|12:00{ 1.00 1 -1.221-1.314|-1.344|3.274 3.164| 3.282 3.139 3.099 3.137
10/8/09|12:00( 2.00 2 -1.254(-1.325|-1.383| 3.235| 3.149| 3.238] 3.104| 3.056| 3.098
10/9/09|12:00{ 3.00 3 -1.293|-1.391/-1.419|3.1973.119/ 3.197| 3.065| 3.022| 3.060
10/13/09 11:15| 6.97 7 -1.366|-1.474|-1.482| 3.102| 3.008|3.113] 2.993| 2.947| 2.986
10/15/09 10:40| 8.94 9 -1.405|-1.508|-1.522| 3.065| 2.973/3.071| 2.958) 2.911| 2.953
10/19/09 12:20| 13.01 13 -1.450|-1.541|-1.569| 3.022 2.931| 3.028] 2.926| 2.879 2.919
10/26/09 10:55| 19.95 20 -1.478|-1.560| -1.597| 2.992| 2.903| 2.997| 2.899| 2.852| 2.890
10/29/09 11:25( 22.98 23 -1.474)-1.567|-1.601| 2.989| 2.898| 2.995| 2.892| 2.846| 2.885
11/2/09|10:45| 26.95 27 -1.474|-1.574/-1.603|2.986| 2.883| 2.988] 2.891| 2.848 2.885
11/6/09{12:00| 31.00 31 -1.473|-1.586|-1.613|2.9792.8622.971| 2.889|2.838 2.878
11/10/09 13:20| 35.06 35 -1.483|-1.580(-1.602|2.961| 2.878| 2.971| 2.890| 2.846| 2.884
11/12/09 11:35| 36.98 37 -1.484|-1.587|-1.603| 2.955| 2.856| 2.964| 2.885| 2.835| 2.875
11/16/09 11:35| 40.98 41 -1.489|-1.587|-1.607|2.951| 2.856|2.957| 2.885| 2.838 2.875
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0%SC

Longitud Real

1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C
306.707| 306.611 306.583 310.885 310.§22 310,955 .66%0 310.555 310.595
306.695| 306.594 306.576 310.905 310.800 310,919 .6820 310.593 310.63D
306.696| 306.60Q0 306.579 310.897 310.798 310,911 .680Q 310.605 310.64D
306.709| 306.608§ 306.584 310.901 310.792 310,905 .6820 310.623 310.658
306.619| 306.526 306.496 310.804 310.694 310,812 .589Q 310.519 310.55|
306.586| 306.515 306.457 310.765 310.679 310,768 .5340 310.476 310.518
306.547| 306.449 306.421 310.727 310.649 310727 .48%0 310.442 310.48D
306.474| 306.366 306.358 310.682 310.538 310,643 .4330Q 310.367, 310.406
306.435| 306.334 306.318 310.595 310.503 310,601 .338&Q 310.331 310.378
306.390| 306.299 306.271 310.552 310.461 310,558 .336Q 310.299 310.339
306.362| 306.280Q 306.243 310.522 310.433 310,527 .3320 310.272 310.31pD
306.366| 306.273 306.239 310.519 310.428 310,525 .3320 310.266 310.305
306.366| 306.266 306.237 310.516 310.413 310,518 .3310 310.268 310.305
306.367| 306.254 306.227 310.509 310.392 310,501 .3620Q 310.258 310.298
306.357| 306.260 306.238 310.491 310.408 310,501 .3300Q 310.266 310.304
306.356| 306.253 306.237 310.485 310.386 3104494 .36%0 310.255 310.295
306.351] 306.253 306.233 310.481 310.386 3104487 .36%0 310.258 310.295
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0%SC

Retraccion Real (§)

1A | 1B 1C| 2A | 2B| 2C| 3A| 3B] 30 1 2 3 | Prom
0 0 0 0 0 0 0 0 0] O 0 0 0
39 55 23| -64| 71| 116 -119122|-113] 39 | 41| -118 13
36 36 13| -39] 77| 141 -145161|-145| 28 | 60 | -150 21
-7 10 -3 51| 97| 161 -184219|-203| O 69 | -202 44
287 | 277 | 284 261 412 460 148 106 12283 | 377| 129 -263
395 | 313| 411] 386 460 601 261 2pb4 24873 | 482| 254 -37(
522 | 528 | 528| 508 557 733 386 3p4 3726 | 599| 373 -50(
760 | 799| 734 814 914 1003618 | 605 609 764 | 910| 611 -764
887 | 910| 864| 933 10261138 731 | 721| 715 887 | 1033 722 | -881
1034| 1018| 1018| 1071 | 1161| 1277| 834 | 824| 8241023/1170| 827 | -1007
1125] 1080| 1109| 1168| 1252| 1376| 921 | 911| 91§ 1104{1265| 917 | -1095
1112} 1102| 1122| 1177| 1268| 1383 | 943 | 931| 9341112/1276| 936 | -1109
1112] 1125|1129 1187| 1316| 1405| 947 | 924| 9341122/1303| 935 | -1120
1109] 1164 | 1161 | 1209| 1383| 1460| 953 | 956| 956 1145[1351| 955 | -1150
1141| 1145|1125 1267| 1332| 1460| 950 | 931| 9371137[1353| 939 | -1143
1144] 1168| 1129| 1287 | 1403| 1483 | 966 | 966| 966 1147|1391| 966 | -1169
1161] 1168| 1142| 1300| 1403| 1505| 966 | 956| 966 1157|1402 963 | -1174
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0%CC

Cast 9/9/09

2:45 | Zero| 0.43

Fecha | Hora|DIAS |TIEMPO | 1A | 1B | 1C | 2A | 2B | 2C | 3A | 3B | 3C
9/9/09 |13:00| 0.00 0 6.426(6.482 6.492|3.116| 3.094( 3.227( 2.380| 2.344| 2.507
9/9/09 |13:30| 0.02 0.5 6.585|6.567|6.581{3.202 3.103|3.132| 2.453| 2.487| 2.344
9/9/09 |14:00| 0.04 1 6.610/6.640 6.681]3.1293.092(3.221{2.401|2.417|2.514
9/9/09 |16:00| 0.13 3 6.747/6.771/6.793(3.256| 3.263| 3.141| 2.410 2.441| 2.546
9/10/09|13:00| 1.00 1 6.913/6.744/6.696| 3.205| 3.259(3.178( 2.553| 2.435| 2.430
9/11/09|16:00| 2.13 2 6.825/6.8816.673(3.252/3.109|3.143| 2.528 2.480| 2.361
9/14/09|16:00| 5.13 5 6.783|6.853 6.624| 3.205| 3.054(3.078( 2.480| 2.441]| 2.317
9/16/09|16:00| 7.13 7 6.745/6.826| 6.594| 3.169 3.018|3.046(2.4442.413| 2.282
9/21/09|16:30| 12.15 12 6.649(6.716| 6.496| 3.065|2.911(2.926(2.347|2.3192.182
9/23/09|15:00| 14.08 14 6.618/6.697|6.479(3.054(2.907|2.925| 2.323|2.303| 2.180
9/25/09 | 13:40| 16.03 16 6.638(6.713 6.496| 3.064| 2.913(2.941( 2.329 2.301| 2.180
9/28/09|15:40] 19.11 19 6.612/6.710| 6.469(3.034(2.885(2.914| 2.300| 2.267| 2.145
10/5/09|13:20| 26.01 26 6.586| 6.659| 6.443(3.008| 2.861|2.881| 2.268| 2.244/ 2.109
10/7/09|12:15| 27.97 28 6.581]6.645| 6.435(2.996| 2.855(2.873]2.258/ 2.232/ 2.111
10/9/09|11:05| 29.92 30 6.572/6.652 6.435|2.996| 2.854(2.875( 2.258 2.232| 2.108
10/13/09 10:25| 33.89 34 6.568|6.649 6.429|2.992| 2.849(2.873[2.258| 2.228| 2.105
10/15/09 9:55| 35.87 36 6.564(6.642 6.424|2.990 2.843|2.873(2.256| 2.224| 2.101
10/19/09 11:45| 39.95 40 6.544(6.625| 6.407|2.966| 2.821(2.842( 2.235| 2.205| 2.086
10/26/09 10:20| 46.89 47 6.540/6.623| 6.406| 2.962| 2.818|2.842(2.230| 2.202| 2.077
10/29/09 10:40| 49.90 50 6.535(6.620| 6.400] 2.955| 2.814(2.839( 2.226| 2.195| 2.069
11/2/09{10:05| 53.88 54 6.531/6.6196.394{2.952(2.814(2.838| 2.226| 2.194| 2.070
11/6/09|11:10| 57.92 58 6.513/6.598| 6.538(2.936(2.792|2.816| 2.209| 2.177|2.050
11/10/09 14:20| 62.06 62 6.513]6.605| 6.382| 2.955| 2.799(2.816( 2.215| 2.185| 2.060
11/12/09 10:40| 63.90 64 6.518/6.6086.378(2.935(2.798|2.817|2.213/2.184/ 2.063
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0%CC

Longitud Real

1A

1B

1C

2A

2B

2C

3A

3B

3C

314.596

314.652

314.662

311.656

311.634 311.767

310.690

310.654

310.817

314.755

314.737

314.751

311.742

311.643 311.672

310.763

310.797

310.654

314.780

314.810

314.851

311.669

311.632 311.761

310.711]

310.727

310.824

314.917|

314.941

314.963

311.796

311.803] 311.681

310.720

310.751

310.856

315.083

314.914

314.866

311.745

311.799 311.718

310.863

310.745

310.740

314.995

315.051

314.843

311.792

311.649 311.683

310.838

310.790

310.671

314.953

315.023

314.794

311.745

311.594 311.618

310.790

310.751

310.627

314.915

314.996

314.764

311.709

311.558| 311.586

310.754

310.723

310.592

314.819

314.886

314.666

311.605

311.451) 311.466

310.657

310.629

310.492

314.788

314.867

314.649

311.594

311.447) 311.465

310.633

310.613

310.490

314.808

314.883

314.666

311.604

311.453 311.481

310.639

310.611

310.490

314.782

314.880

314.639

311.574

311.425| 311.454

310.610

310.577

310.455

314.756

314.829

314.613

311.548

311.401] 311.421

310.578

310.554

310.419

314.751

314.815

314.605

311.536

311.395| 311.413

310.568

310.542

310.421

314.742

314.822

314.605

311.536

311.394 311.415

310.568

310.542

310.418

314.738

314.819

314.599

311.532

311.389 311.413

310.568

310.538

310.415

314.734

314.812

314.594

311.530

311.383 311.413

310.566

310.534

310.411

314.714

314.795

314.577

311.506

311.361 311.382

310.545

310.515

310.396

314.710

314.793

314.576

311.502

311.358] 311.382

310.540

310.512

310.387

314.705

314.790

314.570

311.495

311.354] 311.379

310.536

310.505

310.379

314.701]

314.789

314.564

311.492

311.354 311.378

310.536

310.504

310.380

314.683

314.768

314.708

311.476

311.332 311.356

310.519

310.487

310.360

314.683

314.775

314.552

311.495

311.339 311.356

310.525

310.495

310.370

314.688

314.778

314.548

311.475

311.338] 311.357

310.523

310.494

310.373
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0%CC

Retraccion Real (§)

1A 1B 1C| 2A| 2B| 2C| 3A| 3B| 3C| 1 3 | Prom

2
0 0 0 0 0 0 0 0 0] O 0 0 0
-505 | -270| -283-276| -29 | 305| -235 -460| 524|-353| 0 | -57| 137

-585 | -502| -601-42| 6 19| -68] -23§ -23 -563| -5 | -10§ 225

-1020| -918 | -957|-449|-542| 276 | -97| -312] -12§ -965| -239-178| 461

-1548| -833 | -648 -286| -529| 157 | -557| -293 | 248|-1010[-219|-201| 477

-1268| -1268|-575[-436| -48 | 269 | -476 -438| 470|-1037| -72 | -148 419

-1135| -1179|-419|-286| 128 | 478| -322 -312| 611|-911| 107, -8 | 271

-1014| -1093|-324|-170| 244 | 581| -206 -222 | 724|-810| 218 99 | 165

-709 | -744| -13] 164 58y 96b 106 80 104888 | 572| 411]| -165

b
-610 | -683| 41| 199 600 969 183 132 105417 | 589|456 | -209
-674 | -734| -13] 164 581 91f 164 138 105474 | 555|452| -178

-591 | -725| 73| 263 671 100457 | 248 | 1163 -414 | 646| 557 | -263

-509 | -563| 156 347 748 111860 | 322 | 128( -305| 735| 654 | -361

-493 | -518| 181 38% 76f 113893 | 361 | 1274 -277| 762| 676 | -387

-464 | -540| 181 38% 770 112893 | 361 | 1284 -274| 761| 679 | -389

-451 | -531| 200 398 786 113393 | 373| 1293 -261| 773| 686 | -400

-439 | -508| 216 404 80b 113399 | 386 | 1306 -244 | 782| 697 | -412

-375 | -454| 270 481 876 123567 | 447 | 1354 -186 | 864| 756 | -478

-362 | -448| 273 494 886 123383 | 457 | 1383 -179| 872| 774 | -489

-346 | -439| 292 517 898 1243196 | 480 | 1409 -164 | 887| 795 | -506

W TWTO TOOINTO TO INTW |/ WU

-334 | -435| 311 526 898 1248196 | 483 | 1406 -153| 891| 795| -511

-277 | -369| -146 578 | 969| 1318 550 | 538 | 1470 -264 | 955| 853 | -515

-277 | -391| 350 517 94 131&31| 512 | 143§ -106 | 927| 827 | -549

-292 | -400| 362 581 950 131%38| 515| 1428 -110| 949| 827 | -555
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13%SC

Cast 9/9/09

2:45 | Zero|365.43

Fecha | Hora| DIAS |TIEMPO | 1A | 1B | 1C | 2A 2B 2C | 3A | 3B | 3C
9/9/10 |13:00| 0.00 0 0.108( 0.111| 0.147|2.380] 2.329| 2.280
9/9/10 |13:30| 0.02 0.02 0.130| 0.093] 0.111|2.285|2.297|2.285
9/9/10 |14:00, 0.04 0.04 0.158 0.183| 0.163(2.288| 2.309| 2.286
9/9/10 |16:00, 0.13 0.125 0.179| 0.152| 0.127|2.352/2.370 2.364
9/10/10/13:00; 1.00 1 0.099( 0.134| 0.156(2.350( 2.346| 2.328
9/11/10/16:00] 2.13 2 0.049| 0.156| 0.075(2.254/2.287|2.271
9/14/10|16:00| 5.13 5 -0.005| 0.083| 0.031|2.216|2.248)2.232
9/16/10|16:00; 7.13 7 -0.049 0.039|-0.017|2.169|2.2022.187
9/21/10|16:30] 12.15 12 -0.122/-0.044]-0.094|2.099/2.131|2.113
9/23/10|15:00] 14.08 14 -0.130/-0.041/-0.099|2.093/2.129/2.113
9/25/10|13:40| 16.03 16 -0.156|-0.069-0.117|2.083/2.121/ 2.101
9/28/10|15:40| 19.11 19 -0.166|-0.081|-0.136| 2.074| 2.108| 2.087
10/5/10|13:20| 26.01 26 -0.169-0.076|-0.134| 2.056/ 2.101| 2.076
10/7/10|12:15| 27.97 28 -0.168-0.083/-0.133| 2.057| 2.091| 2.075
10/9/10|11:05| 29.92 30 -0.168-0.089-0.138| 2.052| 2.090 2.072
10/13/10 10:25| 33.89 34 -0.176|-0.097|-0.149| 2.045| 2.080 2.061
10/15/1Q0 9:55| 35.87 36 -0.186|-0.104| -0.016| 2.040| 2.072| 2.055
10/19/10 11:45| 39.95 40 -0.201-0.119/-0.174|2.022 2.054{2.038
10/26/10 10:20| 46.89 47 -0.202/-0.121]-0.174|2.014/2.049|2.030
10/29/10 10:40| 49.90 50 -0.202/-0.127|-0.1842.013/2.047| 2.028
11/2/10{10:05| 53.88 54 -0.214{-0.138|-0.186| 2.004| 2.040| 2.022
11/6/10|11:10| 57.92 58 -0.222/-0.148|-0.201| 2.201| 2.040| 2.019
11/10/10 14:20| 62.06 62 -0.202/-0.132/-0.185| 2.009| 2.048| 2.027
11/12/10 10:40| 63.90 64 -0.206|-0.129/-0.186| 2.012| 2.050| 2.028

142



13%SC

Longitud Real

1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C
307.918, 307.921 307.957 310.170 310.1390.070
307.940, 307.903 307.921 310.0/5 310.08¥0.075
307.968| 307.993 307.973 310.0/8 310.0990.076
307.989| 307.962 307.937 310.142 310.1800.154
307.909, 307.944 307.966 310.140 310.1360.118
307.859| 307.966 307.885 310.044 310.0370.061
307.805| 307.893 307.841 310.006 310.0380.022
307.761| 307.849 307.793 309.959 309.P8@9.977
307.688| 307.766 307.716 309.889 309.9209.903
307.680| 307.769 307.711 309.883 309.9309.903
307.654| 307.741 307.693 309.8/3 309.p309.891
307.644| 307.729 307.674 309.864 309.8889.877
307.641 307.734 307.676 309.846 309.83809.866
307.642| 307.727 307.677 309.847 309.8809.865
307.642| 307.721 307.672 309.842 309.83809.862
307.634| 307.713 307.661 309.885 309.8309.851
307.624| 307.706 307.794 309.880 309.88@9.845
307.609| 307.691 307.636 309.812 309.83@9.828
307.608| 307.689 307.636 309.804 309.8309.820
307.608| 307.683 307.626 309.803 309.8309.818
307.596| 307.672 307.624 309.7p4 309.8309.812
307.588| 307.662 307.609 309.991 309.8309.809
307.608, 307.678 307.625 309.7p9 309.8389.817
307.604| 307.681 307.624 309.802 309.8309.818
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13%SC

Retraccion Real (§)

1A | 1B | 1C | 2A| 2B 2c| 3A| 3B| 3c 1 2 | 3 [Prom
o] o] o] o] o] o o/l o] o
71| 58| 117| 306 108 -1 35 | 131| -83
-162|-234| 52 | 297| 64| -19 -149| 114 | 18
-231/-133| 65 | 90 | -132 -271 -100| -104| 102
29 | -75| -29| 97| -5§ -186 | -25| -38| 31
192 -146 234 | 406| 135 29| & | 93 | 190] -142
367| 91| 377 529 261 185 £ |278| 315| -297
510| 234 533 | 680| 410 30 W | 425| 463| -444
747| 503 783| 906| 638 539 < Il | 678| 694| -686
773| 494/ 799 | 925| 645 534 Zza | 688 | 703| -696
857| 585 857 | 958| 671 571 S W [7e6]| 735 -751
890| 624 919 | 987| 713 623 W | 811 774 -792
900 | 607) 912 | 1045 735| 658| < O | 806| 813| -810
896| 630 909 | 1041 767 | 661 W | 812 | 823| -818
896 | 650 925 | 1057 771 | 671| QX | 824 833| -828
922| 675 961 1089 803 | 706| & > | 853 | 863 -858
955 | 698 529 | 1096 829 | 726 = | 727] 884| -805
1004 747/1042|1154| 887 | 780| Q| 931| 940| -93§
1007| 753|1042|1180| 903 | 806| & | 934| 963| -949
1007| 773]1075/1183] 909 | 813| - | 952| 968| -960
1046 809 | 1081|1212 932 | 832 979 | 992| -985
1072] 841]1130| 577 | 932| 842 1014] 784 | -899
1007 789/ 1078|1196/ 906 | 816 958 | 973| -965
1020, 779/1081| 1186/ 900 | 813 960 | 966| -963
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13%CC

Cast 9/9/09

2:45 | Zero|365.43

Fecha | Hora| DIAS |TIEMPO | 1A | 1B | 1C | 2A | 2B | 2C | 3A | 3B | 3C
9/9/10 |13:00| 0.00 0 5.137/5.302 5.124|6.498| 6.458( 6.445( 6.408 6.561| 6.416
9/9/10 |13:30| 0.02 0.5 5.1895.329 5.242|6.471|6.564|6.475/6.437|6.519| 6.508
9/9/10 |14:00| 0.04 1 5.246|5.353 5.282|6.665| 6.528/6.475( 6.452 6.635| 6.589
9/9/10 |16:00, 0.13 3 5.266|5.2845.351|6.531| 6.643| 6.566( 6.583 6.679| 6.631
9/10/10/13:00; 1.00 1 5.324/5.226|5.029|6.468|6.577/6.659(6.478 6.500| 6.593
9/11/10/16:00] 2.13 2 5.317/5.389 5.207|6.557|6.443| 6.558( 6.413 6.508) 6.579
9/14/10|16:00| 5.13 5 5.304/5.376/5.187|6.415| 6.506| 6.540( 6.383| 6.465| 6.511
9/16/10|16:00; 7.13 7 5.212/5.318/5.127|6.477/6.352/6.441( 6.334/6.4196.481
9/21/10|16:30] 12.15 12 5.1575.225/5.100|6.377|6.265| 6.356( 6.265| 6.376| 6.416
9/23/10|15:00] 14.08 14 5.136|5.209 5.018)6.380| 6.255( 6.336( 6.265| 6.348| 6.400
9/25/10|13:40| 16.03 16 5.141/5.2075.032| 6.364| 6.245( 6.336( 6.253| 6.340| 6.397
9/28/10|15:40| 19.11 19 5.128/5.185| 4.997|6.332/6.219|6.302( 6.233| 6.314| 6.374
10/5/10|13:20| 26.01 26 5.060]5.169 4.985|6.330| 6.205(6.306( 6.211 6.301| 6.362
10/7/10|12:15| 27.97 28 5.091/5.161 4.980]6.322/6.198| 6.286( 6.215| 6.298| 6.333
10/9/10|11:05| 29.92 30 5.084/5.161 4.976|6.330/6.197|6.281{ 6.215| 6.294| 6.366
10/13/10 10:25| 33.89 34 5.085/5.161 4.976|6.314/6.191(6.275( 6.205| 6.290| 6.353
10/15/1Q0 9:55| 35.87 36 5.094/5.159 4.976|6.314|6.185(6.277[6.203 6.286| 6.350
10/19/10 11:45| 39.95 40 5.080/5.142 4.967|6.304/6.171/6.273(6.177|6.259|6.326
10/26/10 10:20| 46.89 47 5.064/5.128 4.961|6.288/6.1576.237[6.1736.255| 6.318
10/29/10 10:40| 49.90 50 5.052/5.119 4.949|6.281|6.154({6.233(6.167|6.247|6.316
11/2/10{10:05| 53.88 54 5.054/5.108/4.938|6.262 6.142|6.227|6.154|6.244/6.311
11/6/10|11:10| 57.92 58 5.035|5.096| 4.922|6.2576.1326.223/6.148)6.233| 6.293
11/10/10 14:20| 62.06 62 5.035|5.095| 4.920]6.2576.1326.224]6.148)6.233| 6.300
11/12/10 10:40| 63.90 64 5.034|5.096| 4.919|6.2576.1326.225/6.147|6.233| 6.302
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13%CC

Longitud Real

1A

1B

1C

2A

2B

2C

3A

3B

3C

313.177

313.342

313.164

314.668

314.628

314.615

314.268

314.421

314.276

313.229

313.369

313.282

314.641

314.734

314.645

314.297

314.379

314.368

313.286

313.393

313.322

314.835

314.698

314.645

314.312

314.495

314.449

313.306

313.324

313.391

314.701

314.813

314.736

314.443

314.539

314.491

313.364

313.266

313.069

314.638

314.747

314.829

314.338

314.360

314.453

313.357

313.429

313.247

314.727

314.613

314.728

314.273

314.368

314.439

313.344

313.416

313.227

314.585

314.676

314.710

314.243

314.325

314.371

313.252

313.358

313.167

314.647

314.522

314.611

314.194

314.279

314.341]

313.197

313.265

313.140

314.547

314.435

314.526

314.125

314.236

314.276

313.176

313.249

313.058

314.550

314.425

314.506

314.125

314.208

314.260

313.181

313.247

313.072

314.534

314.415

314.506

314.113

314.200

314.257

313.168

313.225

313.037

314.502

314.389

314.472

314.093

314.174

314.234

313.100

313.209

313.025

314.500

314.375

314.476

314.071

314.161

314.222

313.131

313.201

313.020

314.492

314.368

314.456

314.075

314.158

314.193

313.124

313.201

313.016

314.500

314.367

314.451

314.075

314.154

314.226

313.125

313.201

313.016

314.484

314.361

314.445

314.065

314.150

314.213

313.134

313.199

313.016

314.484

314.355

314.447

314.063

314.1446

314.210

313.120

313.182

313.007

314.474

314.341

314.443

314.037

314.119

314.186

313.104

313.168

313.001

314.458

314.327

314.407

314.033

314.115

314.178

313.092

313.159

312.989

314.451

314.324

314.403

314.027

314.107

314.176

313.094

313.148

312.978

314.432

314.312

314.397

314.014

314.104

314.171

313.075

313.136

312.962

314.427

314.302

314.393

314.008

314.093

314.153

313.075

313.135

312.960

314.427

314.302

314.394

314.008

314.093

314.160

313.074

313.136

312.959

314.427

314.302

314.395

314.007

314.093

314.162
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13%CC

Retraccion Real (§)

1A | 1B | 1C| 2A| 2B 2C| 3A| 3B| 3C] 1 2 3 | Prom
0 0 0 0 0 0 0 0 0| O 0 0 0

-166| -86 | -377| 86 | -337| -95| -92| 134 -29B-210|-115| -84 | 136
-348| -163| -505| -531| -222 | -95| -140 -235]| -550| -338 | -283| -309| 310
-412| 57 | -725| -105]| -588 | -385| -557 | -375| -684| -360 | -359 | -539| 419
-597| 243 | 303| 95| -378 -68D-223| 194 | -563| -17 | -321| -197| 178
-575| -278|-265| -187| 48 | -359| -16 | 169| -519 -372| -166| -122| 220
-533| -236| -201| 264 | -153| -302 80 | 305| -302-324| -64 | 28 | 120
-239| -51 | -10| 67| 337 13] 235 45 -207100| 139 | 160| -66
-64 | 246| 77| 385 613 283 455 588 D 86 | 427 | 348| -2871
3 | 297| 338] 375 645 346 455 677 51213 | 456| 394 -354
-13 | 303| 294| 426 671 34p 493 703 60195 | 483| 419 -366
29 | 373| 406] 528 760 455 557 786 134269 | 581| 492| -4471
246 | 424 444 534 804 442 627 827 17371 | 593| 542 -50%
147 | 450| 460, 559 826 505 614 836 26852 | 630| 572| -51§
169 | 450| 473] 534 830 521 614 849 15864 | 628| 541 -511
166 | 450| 473 585 849 540 646 862 20863 | 658| 569 -53(
137 | 456| 473 583 868 534 652 8y5 21855| 662| 579 -537
182 | 511| 501 617 912 547 735 960 28898 | 692| 661 -583
233 | 555| 520] 667 957 661 748 973 31236 | 762| 678 -621
271 | 584| 559 690 966 674 767 999 31871 | 777| 695 -648
265 | 619| 594/ 750 1004693 | 808| 1008 334 | 493 | 816| 717 -671
326 | 657| 645/ 766 1036706 | 827| 1043 391 | 543 | 836| 754 -711
326 | 661| 651 766 1036702 | 827| 1043 369 | 546 | 835| 747 -704
329 | 657| 655 766 1036699 | 831| 1043 363 | 547 | 834| 745 -709
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26%SC

Cast 9/21/10

2:45 | Zero| 0.47

Fecha | Hora|DIAS |TIEMPO | 1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C
9/21/10/14:00| 0.00 0 -0.611/-0.535|-0.661] 0.242| 0.307| 0.303|-0.533/-0.399(-0.478
9/21/10/14:30| 0.02 0.5 -0.622/-0.541|-0.654] 0.252| 0.296| 0.316|-0.531|-0.388|-0.497
9/21/1015:00| 0.04 1 -0.611/-0.534-0.654] 0.246| 0.305| 0.307|-0.531/-0.379(-0.480
9/21/10/17:00| 0.13 3 -0.624/-0.537|-0.649| 0.243| 0.313| 0.310|-0.525/-0.383/-0.481
9/22/10|14:00] 1.00 1 -0.690/-0.595|-0.730] 0.172| 0.232| 0.252|-0.605|-0.458|-0.547
9/23/10|15:30] 2.06 2 -0.736/-0.647|-0.760] 0.146| 0.196| 0.200|-0.645|-0.500|-0.593
9/24/10|19:45| 3.24 5 -0.746|-0.668|-0.793] 0.095| 0.163| 0.158|-0.673|-0.522(-0.618
9/25/10|14:00] 4.00 7 -0.779/-0.692/-0.817| 0.069| 0.121| 0.117|-0.702| -0.534(-0.658
9/28/10|16:00] 7.08 12 -0.872/-0.785|-0.895/-0.017| 0.021| 0.028-0.800|-0.577|-0.756
10/5/10|13:40| 13.99 14 -0.944/-0.872/-0.990]-0.125| -0.065| -0.075| -0.851|-0.627/-0.819
10/7/10|12:40| 15.94 16 -0.947|-0.875|-0.988]-0.145| -0.094| -0.093| -0.856| -0.736(-0.819
10/9/10]11:30{17.90 19 -0.965|-0.881(-0.994/-0.161|-0.106| -0.103|-0.872|-0.743| -0.827
10/13/1Q 10:45| 21.86 26 -0.964/-0.895|-1.014/-0.185| -0.123| -0.125| -0.883| -0.750( -0.842
10/15/10 10:15| 23.84 28 -0.970/-0.906/|-1.018]-0.186| -0.134|-0.131|-0.892| -0.750| -0.851
10/19/1Q 12:00| 27.92 30 -0.994/-0.923/-1.032/-0.193| -0.137|-0.135| -0.904 -0.775(-0.863
10/26/10 10:30| 34.85 34 -0.987|-0.927/-1.032]-0.186|-0.139-0.132|-0.916|-0.793| -0.876
10/29/10 11:00| 37.88 36 -0.992/-0.920)-1.035|-0.188| -0.144| -0.140] -0.920| -0.801|-0.884
11/2/10|10:30| 41.85 40 -0.993/-0.926|-1.031|-0.206| -0.141| -0.150| -0.946| -0.824|-0.904
11/6/10|11:30| 45.90 47 -0.989/-0.931|-1.041]-0.223|-0.162| -0.169| -0.948| -0.831(-0.916
11/10/1Q 14:00| 50.00 50 -0.992/-0.929/-1.037|-0.226| -0.163| -0.171| -0.950| -0.820{-0.916
11/12/10 11:00) 51.88 54 -0.992/-0.940-1.038]-0.232| -0.161| -0.174{ -0.954| -0.823| -0.914
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Longitud Real

1A

1B

1C

2A

2B

2C

3A

3B

3C

307.319

307.395

307.269

308.122

308.187

308.183

307.247

307.381

307.302

307.308

307.389

307.276

308.132

308.176

308.196

307.249

307.392

307.283

307.319

307.396

307.276

308.126

308.185

308.187

307.249

307.401

307.300

307.306

307.393

307.281

308.123

308.193

308.190

307.255

307.397

307.299

307.240

307.335

307.200

308.052

308.112

308.132

307.175

307.322

307.233

307.194

307.283

307.170

308.026

308.076

308.080

307.135

307.280

307.187

307.184

307.262

307.137

307.975

308.043

308.038

307.107

307.258

307.162

307.151

307.238

307.113

307.949

308.001

307.997

307.078

307.246

307.122

307.058

307.145

307.035

307.863

307.901

307.908

306.980

307.203

307.024

306.986

307.058

306.940

307.755

307.815

307.805

306.929

307.153

306.961

306.983

307.055

306.942

307.735

307.786

307.787

306.924

307.044

306.961

306.965

307.049

306.936

307.719

307.774

307.777

306.908

307.037

306.953

306.966

307.035

306.916

307.695

307.757

307.755

306.897

307.030

306.938

306.960

307.024

306.912

307.694

307.746

307.749

306.888

307.030

306.929

306.936

307.007

306.898

307.687

307.743

307.745

306.876

307.005

306.917

306.943

307.003

306.898

307.694

307.741

307.748

306.864

306.987

306.904

306.938

307.010

306.895

307.692

307.736

307.740

306.860

306.979

306.896

306.937

307.004

306.899

307.674

307.739

307.730

306.834

306.956

306.876

306.941

306.999

306.889

307.657

307.718

307.711

306.832

306.949

306.864

306.938

307.001

306.893

307.654

307.717

307.709

306.830

306.960

306.864

306.938

306.990

306.892

307.648

307.719

307.706

306.826

306.957

306.866

149
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Retraccion Real (§)

1A

1B

1C

2A

2B

N

Prom

0

0

36

20

-32

36

-13

-13

6

12

42

-3

-19

-15

12

257

195

227

241

D2

212

-21§

407

364

312

36(

2
329 37364

335

-357

439

433

477

46]

DO 4b@34

472

-444

547

511

561

604

590

-545

849

813

841

92§

W= N[\ |W

NS O[S 0T
N
o A
O oo |0|bd
abh b

89 58622
9 9

887

-824

1084

1096

1191

1207

1227

1035| 742

1110

1208

-1085

1093

1106

1256

1301

1285

1051|1096

1110

1281

-1151

1152

1126

1308

1340

1317

1103|1119

1136

1322

-1187

1149

1171

1386

1395

1389

1139|1142

1185

1390

-1234

1168

1207

1389

1431

1408

1168| 1142

1214

1409

-1254

1246

1262

1412

1441

1421

1207|1223

1253

1425

-1297

1223

1275

1389

1447

1411

1247|1282

1295

1416

-1309

1240

1252

1396

1463

1437

1260| 1308

1321

1432

-1322

1243

1272

1454

1454

1470

1344|1383

1386

1459

-1357

1230

1288

1509

1522

1532

1351 1405

1425

1521

-1389

1240

1282

1519

1525

1538

1357|1370

1425

1527

-1387

1240

1318

1538

1519

1548

1370|1379

1419

1535

-1395
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26%CC

Cast 9/21/10

2:45 | Zero| 0.47

Fecha | Hora|DIAS | TIEMPO | 1A 1B 1C 2A 2B 2C [3A|3B|3C
9/21/10 14:00| 0.00 0 -0.815|-0.885| -1.015|-0.015| -0.069| -0.132
9/21/10 14:30| 0.02 0.5 -0.851|-0.921/-1.011] 0.007|-0.037|-0.082
9/21/10 15:00| 0.04 1 -0.841/-0.903-0.996| 0.031|-0.026(-0.060
9/21/10 17:00| 0.13 3 -0.807|-0.852|-0.967| 0.072| 0.013|-0.021
9/22/10|14:00| 1.00 1 -0.826|-0.865| -0.983| 0.049| 0.002(-0.024
9/23/10|15:30| 2.06 2 -0.839/-0.875|-0.992| 0.028|-0.001|-0.033
9/24/10|19:45| 3.24 5 -0.851/-0.897|-0.998| 0.027|-0.018|-0.039
9/25/10|14:00| 4.00 7 -0.879/-0.926| -1.021| -0.001| -0.045|-0.065
9/28/10|16:00| 7.08 12 -0.968-1.024-1.103|-0.079| -0.133| -0.152
10/5/10|13:40| 13.99 14 -1.065|-1.126(-1.210]-0.194|-0.250| -0.263
10/7/10|12:40| 15.94 16 -1.084|-1.139|-1.245|-0.220| -0.268| -0.288
10/9/10]11:30{17.90 19 -1.099|-1.156|-1.252|-0.231(-0.285| -0.296
10/13/10 10:45| 21.86 26 -1.139/-1.187|-1.290]| -0.252| -0.302| -0.311
10/15/10 10:15( 23.84 28 -1.145/-1.196| -1.296| -0.260| -0.305| -0.319
10/19/10 12:00| 27.92 30 -1.156/-1.208| -1.303| -0.284| -0.323| -0.337
10/26/10 10:30| 34.85 34 -1.163/-1.210|-1.304]-0.293| -0.333| -0.343
10/29/10 11:00| 37.88 36 -1.158/-1.218/-1.310] -0.288| -0.333| -0.349
11/2/10{10:30( 41.85 40 -1.162|-1.224|-1.315|-0.287|-0.341/-0.353
11/6/10{11:30| 45.90 47 -1.178/-1.261|-1.331|-0.295| -0.357|-0.361
11/10/10 14:00| 50.00 50 -1.180|-1.257|-1.330| -0.306| -0.362( -0.364
11/12/10 11:00| 51.88 54 -1.183/-1.252-1.331|-0.305| -0.359| -0.371
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26%CC

Longitud Real

1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C
307.575| 307.508 307.375 307.865 307.811 307,748
307.539| 307.469 307.379 307.887 307.843 307,798
307.549| 307.487 307.394 307.911 307.§54 307,820
307.583| 307.538 307.423 307.952 307.8§93 307,859
307.564| 307.525 307.407 307.929 307.882 307,856
307.551| 307.515 307.398 307.908 307.879 307,847
307.539| 307.493 307.392 307.907 307.862 307,841
307.511| 307.464 307.369 307.8Y9 307.8§35 307,815
307.422| 307.366 307.287 307.801 307.747 307,728
307.325| 307.264 307.180 307.686 307.630 307,617
307.306| 307.251 307.145 307.660 307.612 307,592
307.291| 307.234 307.138 307.649 307.595 307,584
307.251| 307.203 307.100 307.628 307.578 307,569
307.245| 307.194 307.094 307.620 307.975 307,561
307.234| 307.184 307.087 307.596 307.957 307,543
307.227| 307.18Q 307.086 307.587 307.947 307,537
307.232| 307.174 307.080 307.592 307.%47 307,531
307.228| 307.166 307.075 307.593 307.939 307,527
307.212| 307.129 307.059 307.585 307.923 307,519
307.210| 307.133 307.060 307.5Y4 307.%18 307,516
307.207| 307.13§ 307.059 307.5Y5 307.%21 307,509
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26%CC

Retraccion Real (g)

1A | 1B | 1c| 2A| 2B| 2c[ 3438 | 3C| 1 | 2 | 3 |Prom
ol ol o] o] o] o0 0| o0 0

117 | 117| -13| -71] -104-162 90 | -113 101
85 | 59 | -62| -149-140|-234 -139 -174 157
26 | -107| -156 -283-266 -361 -243|-303| | 273
36 | -65 | -104| -208-231|-351 211[-263| (3 | 237
78 | 33| -75]| -14q-221|-322 -182] -227| =] 205
117 | 39 | -55| -136-166-302 -161| -201| _ O | 181
208 | 133 20| -45 -79 -21B 80 | -114/ W o | 97

497 | 452| 286] 209 208 65 112 | 160|Q | -136
813 | 784| 634] 58] 583 426 372 | 532| ¢ 9| 452
875 | 826| 748] 666 647 507 424 | 606| 5 2| -515
923 | 881| 771| 703 702 533 452 | 645| ' 5| -549
1053| 982| 895 770 757 582 492 | 703| 8 <[ 507
1073| 1011 914 | 796| 767 60§ 506 | 723| £ Q| -615
1109| 1050 937 | 874| 825 666 552 | 788| < | -670
1131] 1057 940 | 903| 858 68¢ 571| 815| o | -693
1115| 1083 960 | 887| 858 705 572 | 817| Q| -694
1128| 1102 976 | 884| 884] 71€ 580 | 828| < | -704
1180| 1223 1028| 909| 936 744 604 | 863 734
1187| 1210 1025| 945 952 754 619 | 884 -751
1196| 1193 1028| 942| 942 777 621 | 887 754
39%SC
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Cast 9/22/10

2:45 | Zero| 0.41

Fecha | Hora|DIAS |TIEMPO | 1A | 1B | 1C | 2A | 2B | 2C | 3A | 3B | 3C
9/22/10 12:30| 0.00 0 4.101] 3.889 3.938] 1.020| 1.006|1.016[ 1.595| 1.565| 1.706
9/22/10 13:30| 0.04 1 4.105/3.903/3.937|1.025/1.022/1.029/1.611/ 1.573|1.726
9/22/10 14:00| 0.06 1.5 4.1493.921/3.9311.036| 1.050/ 1.046| 1.608| 1.570| 1.729
9/22/10 15:30| 0.13 3 4.149 3.933 3.941] 1.049 1.055|1.069( 1.623| 1.582| 1.734
9/23/10 15:40| 1.13 1 4.050| 3.885| 3.913/1.006/1.012/1.028| 1.589 1.548|1.701
9/24/10 19:50| 2.31 2 4.026| 3.842| 3.895/0.990| 0.996| 1.008| 1.569| 1.541| 1.679
9/25/10|14:10| 3.07 3 4.041] 3.824| 3.860]0.964/0.972/0.982( 1.548/ 1.514| 1.653
9/28/10|16:15| 6.16 6 3.893/3.758/3.77210.872/0.875/0.887| 1.460| 1.429| 1.567
9/29/10| 9:30 | 6.88 7 3.939 3.687|3.759/0.870,0.874/0.881{ 1.453| 1.419| 1.568
10/5/10{13:50( 13.06 13 3.764/3.571/ 3.615|0.744/0.746| 0.754] 1.335/ 1.322| 1.451
10/7/10|12:50| 15.01 15 3.750] 3.544| 3.601]0.726/0.726/0.740[ 1.321| 1.295| 1.430
10/9/10{11:35| 16.96 17 3.733/3.537,3.584|0.709/ 0.710{0.7221.305/ 1.288| 1.422
10/13/10 11:00| 20.94 21 3.733/3.500 3.568/0.681| 0.682/ 0.693| 1.278| 1.260| 1.393
10/15/10 10:30| 22.92 23 3.7073.492 3.554]0.673/0.670 0.680] 1.280| 1.252| 1.383
10/19/10 12:10| 26.99 27 3.673/3.483 3.535/0.653/0.651]0.661| 1.252| 1.236| 1.367
10/26/10 10:45| 33.93 34 3.673/3.480| 3.528/0.637|0.638/ 0.650] 1.242| 1.223| 1.352
10/29/10 11:15| 36.95 37 3.675/3.481 3.522|0.633/0.633/0.645( 1.237|1.218| 1.346
11/2/10|10:35| 40.92 41 3.675| 3.484| 3.52410.628| 0.624|0.635| 1.228) 1.212|1.337
11/6/10|11:45| 44.97 45 3.656| 3.485| 3.521/0.618/0.612/0.624{ 1.227| 1.205| 1.326
11/10/10 13:40| 49.05 49 3.656| 3.485| 3.521]0.623/ 0.624/0.635( 1.218| 1.205| 1.324
11/12/10 11:15| 50.95 51 3.653 3.488 3.522|0.621/0.623|0.635| 1.216| 1.205(1.322
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Longitud Real

1A

1B

1C

2A

2B

2C

3A

3B

3C

311.891

311.679

311.728

308.730

308.716

308.726

309.415

309.385

309.526

311.895

311.693

311.727

308.735

308.732

308.739

309.431

309.393

309.546

311.939

311.711

311.721

308.746

308.760

308.756

309.428

309.390

309.549

311.939

311.723

311.731

308.759

308.765

308.779

309.443

309.402

309.554

311.840

311.675

311.703

308.716

308.722

308.738

309.409

309.368

309.521]

311.816

311.632

311.685

308.700

308.706

308.718

309.389

309.361

309.499

311.831

311.614

311.650

308.674

308.682

308.692

309.368

309.334

309.473

311.683

311.548

311.562

308.582

308.585

308.597

309.280

309.249

309.387

311.729

311.477

311.549

308.580

308.584

308.591

309.273

309.239

309.388

311.554

311.361

311.405

308.454

308.456

308.464

309.155

309.142

309.271

311.540

311.334

311.391

308.436

308.436

308.450

309.141

309.115

309.250

311.523

311.327

311.374

308.419

308.420

308.432

309.125

309.108

309.242

311.523

311.290

311.358

308.391

308.392

308.403

309.098

309.080

309.213

311.497

311.282

311.344

308.383

308.380

308.390

309.100

309.072

309.203

311.463

311.273

311.325

308.363

308.361

308.371

309.072

309.056

309.187

311.463

311.270

311.318

308.347

308.348

308.360

309.062

309.043

309.172

311.465

311.271

311.312

308.343

308.343

308.355

309.057

309.038

309.166

311.465

311.274

311.314

308.338

308.334

308.345

309.048

309.032

309.157

311.446

311.275

311.311

308.328

308.322

308.334

309.047

309.025

309.146

311.446

311.275

311.311

308.333

308.334

308.345

309.038

309.025

309.144

311.443

311.278

311.312

308.331

308.333

308.345

309.036

309.025

309.142
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Retraccion Real (g)

1A

1C

2A

2B

Prom

0

0

-13

3

-16

34

-154

22

-52

73

-154

-10

-94
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107

164

80

45

240

138
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-104

192

250

181

110

134

163
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667

533
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424

N
|—\
[e]
N
W
(o))
£
+=
o

441

442

-474

519

574

486

428

|_\
H
(@)
H
(x|
N
=
\"2J
a1
DID|p|o[F
\‘
a5
|_\
\l

450

459

-497

1081

1036

894

842

849

840 78%

862

817

-908

1125

1081

952

907

894

886 873

918

883

-969

1180

1136

1007

959

952

937, 895

9181148

973

917

-1013

1180

1187

1098

1050

1046

1025| 986

1011

1065

1007

-1092

1263

1232

1124

1088

1088

1018|1012

1044

1100

1024

-1127

1372

1293

1189

1150

1150

1109|1063

1095

1163

1089

-1191

1372

1315

1241

1192

1186

1141|1105

1144

1206

1130

-1223

1366

1334

1254

1208

1202

1157|1122

1163

1221

1147

-1235

1366

1328

1270

1237

1234

1186|1141

1192

1247

1173

-1250

1427

1338

1302

1276

1270

1189|1164

1228

1283

1194

-1277

1427

1338

1286

1237

1234

1218|1164

1234

1252

1205

-1270

1436

1334

1292

1241

1234

1225|1164

1241

1256

1210

-1273
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39%CC

Cast 9/22/10

2:45 | Zero| 0.41

Fecha | Hora|DIAS | TIEMPO | 1A 1B 1C | 2A | 2B | 2C | 3A 3B 3C
9/22/10 12:30| 0.00 0 -0.523/-0.615| -0.494| 3.562| 3.580| 3.665(-3.163(-3.151-3.12¢
9/22/10 13:30| 0.04 1 -0.422-0.523|-0.452| 3.675|3.7273.745(-3.143| -3.131/ -3.10¢
9/22/10 14:00| 0.06 1.5 -0.405|-0.513|-0.420] 3.710 3.687| 3.783|-3.133| -3.124( -3.10:
9/22/10 15:30| 0.13 3 -0.395|-0.499-0.359| 3.726| 3.717| 3.794{-3.126|-3.115| -3.09¢
9/23/10 15:40| 1.13 1 -0.444/-0.551]-0.419|3.703/ 3.681| 3.754{-3.180(-3.167| -3.15¢
9/24/10 19:50| 2.31 2 -0.474/-0.579-0.450] 3.659| 3.643| 3.730| -3.220| -3.202| -3.19¢
9/25/10|14:10| 3.07 3 -0.495|-0.602 -0.487| 3.657| 3.629| 3.719|-3.247|-3.232| -3.21¢
9/28/10|16:15| 6.16 6 -0.588,-0.684| -0.578| 3.572| 3.554| 3.635(-3.346| -3.334| -3.32(
9/29/10| 9:30 | 6.88 7 -0.587|-0.690| -0.571] 3.571| 3.540| 3.634{ -3.349| -3.336| -3.32¢
10/5/10{13:50( 13.06 13 -0.692/-0.798-0.671| 3.480| 3.442| 3.546(-3.445|-3.435|-3.42:
10/7/10|12:50| 15.01 15 -0.709|-0.815| -0.693| 3.452| 3.434| 3.520| -3.465| -3.453| -3.44
10/9/10{11:35| 16.96 17 -0.723/-0.819-0.698| 3.451| 3.431| 3.530(-3.474| -3.463| -3.44¢
10/13/10 11:00| 20.94 21 -0.734/-0.841]-0.713|3.431/ 3.417| 3.511{-3.494( -3.478| -3.46"
10/15/10 10:30| 22.92 23 -0.736|-0.841|-0.716| 3.429| 3.409| 3.506| -3.501| -3.484| -3.47:
10/19/10 12:10| 26.99 27 -0.758/-0.859| -0.734| 3.409| 3.393| 3.490{ -3.516( -3.504| -3.49:
10/26/10 10:45| 33.93 34 -0.771/-0.869-0.745| 3.409| 3.391| 3.494| -3.520| -3.506| -3.49¢
10/29/10 11:15| 36.95 37 -0.774/-0.871]-0.744] 3.409 3.389| 3.491-3.523(-3.510| -3.49"
11/2/10|10:35| 40.92 41 -0.788|-0.887|-0.764| 3.396| 3.383| 3.482(-3.526(-3.516| -3.50
11/6/10|11:45| 44.97 45 -0.785|-0.886| -0.761| 3.394| 3.380| 3.479(-3.537|-3.517|-3.51¢
11/10/10 13:40( 49.05 49 -0.783/-0.880| -0.755| 3.390| 3.378| 3.471{-3.527|-3.511/ -3.50¢
11/12/10 11:15| 50.95 51 -0.784-0.883|-0.757| 3.390| 3.379| 3.472|-3.524( -3.514| -3.50¢
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Longitud Real

1A

1B

1C

2A

2B

2C

3A

3B

3C

307.357

307.265

307.386

311.342

311.360

311.445

304.417

304.429

304.455

307.458

307.357

307.428

311.455

311.507

311.525

304.437

304.449

304.477

307.475

307.367

307.460

311.490

311.467

311.563

304.447

304.456

304.479

307.485

307.381

307.521

311.506

311.497

311.574

304.454

304.465

304.484

307.436

307.329

307.461

311.483

311.461

311.534

304.400

304.413

304.425

307.406

307.301

307.430

311.439

311.423

311.510

304.360

304.378

304.386

307.385

307.278

307.393

311.437

311.409

311.499

304.333

304.348

304.362

307.292

307.196

307.302

311.352

311.334

311.415

304.234

304.246

304.260

307.293

307.190

307.309

311.351

311.320

311.414

304.231

304.244

304.256

307.188

307.082

307.209

311.260

311.222

311.326

304.135

304.145

304.157

307.171

307.065

307.187

311.232

311.214

311.300

304.115

304.127

304.139

307.157

307.061

307.182

311.231

311.211

311.310

304.106

304.117

304.132

307.146

307.039

307.167

311.211

311.197

311.291

304.086

304.102

304.113

307.144

307.039

307.164

311.209

311.189

311.286

304.079

304.096

304.107

307.122

307.021

307.146

311.189

311.173

311.270

304.064

304.076

304.089

307.109

307.011

307.135

311.189

311.171

311.274

304.060

304.074

304.086

307.106

307.009

307.136

311.189

311.169

311.271

304.057

304.070

304.083

307.092

306.993

307.116

311.176

311.163

311.262

304.054

304.064

304.078

307.095

306.994

307.119

311.174

311.160

311.259

304.043

304.063

304.065

307.097

307.000

307.125

311.170

311.158

311.251

304.053

304.069

304.075

307.096

306.997

307.123

311.170

311.159

311.252

304.056

304.066

304.076
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Retraccion Real (§)

1A | 1B | 1C| 2A| 2B| 2C| 3A| 3B] 3C[ 1 2 3 | Prom
0 0 0 0 0 0 0 0 0] O 0 0 0

-329 | -299 | -137| -363| -472| -257| -66 | -66 | -72|-255|-364| -68 | 229
-384| -332| -241| -475|-344|-379| -99 | -89 | -79|-319|-399| -89 | 269
-416 | -378| -439| -527| -440| -414| -122| -118| -95 [ -411| -460| -112| 328

-257| -208 | -244 | -453| -324 | -286| 56 | 53 | 99 |-236|-354| 69 | 174
-159( -117| -143| -312| -202 | -209| 187 | 168| 227|-140|-241| 194 | 62

-91 | 42| -23| -308 -157|-173| 276 | 266| 305 -52 | -212| 282 | -6

211 | 225| 273] -321 84 96 601 601 o64@36| 49 | 614 -30q
208 | 244| 250] -29] 128 100 611 608 6p234| 66 | 624 -308
550 | 596| 576 263 443 382 926 983 97974 | 363| 946| -62§
605 | 651| 647 353 469 466 992 992 10384 | 429| 1007 -690
651 | 664| 664 357 479 433 10R2025|1061( 659 | 423| 1036 -706
686 | 736| 712| 421 524 494 108¥074|1123| 711 | 480| 109% -762
693 | 736| 722| 427 549 511 1110094|1143| 717 | 496| 1116 -776
765 | 794 781 491 601 56 11p0160)1202( 780 | 551| 1174 -835
807 | 827| 817 491 607 549 11FB166|1212( 817 | 549| 1184 -850
817 | 833] 813 491 613 559 118B179|1222( 821 | 555| 1195 -857
862 | 885| 878 533 638 588 11p2199) 1238 875 | 584| 1210 -890
852 | 882| 869 540 642 597 12p9202|1281( 868 | 593| 1237 -899
846 | 862| 849 557 649 6238 11P6183|1248( 852 | 608| 1209 -890
849 | 872] 856] 557 646 620 1186192)1245( 859 | 606| 1208 -891
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Anexo F: Extending internal curing to concrete mixtures with W/CM higher
than 0.42

ABSTRACT

Internal curing (IC) is an effective method for imping performance of low W/CM -
low permeability concretes because they requireitiaddl water to hydrate the
cementitious materials. Conventional concretegherother hand, contain enough water
to hydrate the cementitious materials, but areueetjy not properly cured, allowing
drying and compromising strength gain and durabilihe aim of this investigation is to
assess the effect of IC as a complement to traditiouring in relatively high W/CM
concretes (W/CM above 0.42) under drying conditioi@gree of hydration,
compressive strength, and permeability were medsareoncretes with 1C and without
IC. Results show that even under drying conditiomgstures with IC exhibit 16%
higher hydration, 19% higher compressive strengtid 30% lower permeability than
their counterparts with no IC. This suggests titatcan be very useful for improving
performance in concrete mixtures with relativelygthiW/CM under poor curing

conditions.

Key words: curing, permeability, durability, hydration, lighttght aggregates, curing
agent.
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1. Introduction

To obtain the required durability, strength andhhpgerformance during the life
cycle of the structure, curing concrete is cruéiam the first hours after its setting.
Therefore, an effective in situ curing is requitedmaximize degree of hydration of
cementitious material and to minimize cracking peais due to drying shrinkage.

1.1 Cementitious materials hydration

Hydration starts when mixing water contacts the eatitious materials, causing
chemical reactions that produce calcium silicatgrates, which make concrete stronger,
and other hydration products such as calcium hydeoxand monosulphate. The
formation of the hydration products is associateith va reduction of the original
volume, what is called chemical shrinkage. [1].

Some part of the mixing water becomes chemicallgded to the hydration
products, some other adsorbed at the surface ohyHeation products, and the rest
remains in solution at the capillary pores formedrirt hydration. Cementitious
materials get the water needed to promote hydrdtimm the capillary pores, which
generates surface tensions that result in volumegductions known as autogenous
shrinkage when occurs in a closed isothermal syskernis not subjected to external
forces [1].

Completing cementitious materials hydration proaesgiires two conditions: i)
there must be enough space for the formation ofdtimh products, and ii) there must
be enough water to keep internal relative humidligve 80% for chemical reactions to
occur. In concretes with W/CM lower than 0.36 caiodi i) is not met while in
concretes with W/CM between 0.36 and 0.42 condiijos not met requiring additional
curing water to approach to complete hydration [2].

1.2 Curing of concrete

Curing of concrete plays an important role to mizenshrinkage and early
cement paste desiccation; proper curing is vitathee quality of concrete. Concrete
mixtures with  W/CM higher than 0.42 contain moretevathan required for the
complete cement hydration; however, any water logsevaporation will limit the
maximum achievable degree of hydration; curing ginegisely to prevent such loss. An
important aspect, often overlooked, is that curstgpuld not only prevent water
evaporation and keep concrete mixtures to appriepirdgernal relative humidity and
temperature, but also should minimize shrinkage.
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1.3 Application of internal curing to traditional comte

Internal curing is a curing method studied and iggplo low W/CM concretes,
because they have insufficient water to hydrateetitee cement they have and, due to
their low permeability, they prevent access of mxdecuring water [3]. This technique
consists of adding curing water reserves withindbecrete, which will be available to
assist the hydration of cementitious materials wiheninitial water has been used and/or
lost to the environment.

Nevertheless, water loss and poor curing conditioas be also present in
concrete mixtures with W/CM of 0.42 and above. Aiddially, current practice shows a
tendency to use finer cement or cements containigiger amounts of £5, leading an
increase in hydration’s rate and water use; and aldecrease in permeability at early
ages. Both could make traditional curing insufinti€o properly assist hydration,
making internal curing an attractive alternativé oy for low W/CM mixtures but also
for traditional mixtures.

1.4Results of an effective curing on concrete propstrti

The increase in cement hydration, promoted by &ecefe curing, has been
shown to increase mechanical properties such asgihr and elastic modulus [4].
However, an effective curing can also reduce shgek and specifically cracking
caused by shrinkage, which can also increase streamgl elastic modulus [3].

Another mechanical property that has shown impreu@s with effective curing is
creep; studies on concretes with W/CM of 0.23 wntlernal curing with expanded slate
as curing agent showed less creep compared witlnatiaaggregate concrete on long
term [5].

Durability of concrete depends on several factand @roperties, including
permeability, degree of hydration, shrinkage, gitkerof the cement paste, presence of
microcracks, among others. All of them can be inaptbthrough an effective curing,
whether internal or external. Studies have showat #m effective internal curing
decreases permeability of concrete, making mofecdif that harmful agents penetrate
concrete, increasing its durability. A study oncelde ion permeability in concrete of a
low W/CM [6] showed that permeability of those muisgs with pre-wetted lightweight
aggregate (internal curing agent) had a 39% and @B%e permeability of the same
mixture without internal curing at age 1 and 3 geagspectively.

A more effective curing tends to produce less $#tage and cracking [1] [7].
Studies in concrete with W/CM of 0.23, with interreairing using expanded slate as
curing agent, showed less shrinkage compared tmalaggregate concrete with long-
term [5].
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2. Research Significance

Nowadays, projects need to be open for servicdamter times each time; this
undermines the implementation of a careful andcéffe traditional curing methods.
There are many articles showing the benefits afgigiternal curing in concretes of low
permeability and low W/CM, but it is not the sameconcretes with W/CM higher than
0.42, which remain not studied yet.

The motivation of this research is the applicapiltaf internal curing to
complement traditional external curing, in concreth W/CM higher than 0.4 to assess
improvement in its properties when subjected tasfiigent traditional curing. It is
expected that internal curing could maintain higfieiinal relative humidity by delivering
water to cementitious materials promoting hydration

3. Experimental Procedure

A total of ten concrete mixtures were fabricatedrimy the experimental
program. Five different W/CM were considered (fr&mM00, 0.425, 0.450, 0.475, and
0.500); For each W/CM, concrete mixtures were meparepared with internal curing
or without internal curing.

Cement paste and aggregate volume remained coftathitconcrete mixtures.

Six cylinders (100x200mm) were cast for each caecmeixture. All specimens
were demolded 24 hours after casting, and thereglaca chamber at 23 °C and 50% of
relative humidity until age of testing in order pooduce drying conditions instead of
curing conditions. All test were performed at tige af 90 days

3.1lInternal curing agent used

Although there are several potential curing agémtsnplement internal curing,
this investigation used expanded clay sand (aficgati lightweight aggregate) given
that this has been applied successfully in thewdbktlow W/CM mixtures.

This curing agent was been chosen because of #sr@ion (water uptake),
desorption (water release) and its particle sizé&chviallows better and more uniform
distribution of the curing agent within the mixtueend thus, optimize the efficiency of
internal curing minimizing the water transport diste which is limited [8].
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The properties of the expanded clay lightweightraggte are shown in Table 1.

Table 1: Properties internal curing agent used

Aggregate Expanded clay sand
Size range (mm) 0.08 -5

Absorption at 1 day 21,2%

Absorption at 3 days 28.5%

Absorption at 21 days 30.6%

Absorption at 32 days 30.8%

Dry specific gravity (kg/m°) 1.653

SSD specific gravity (kg/nd) 1.920

Porosity" 41%

Desorptior? (%/days x 16) 10.1

1: porosity was measured through the Mercury Iidru®orosimetry (MIP) test
2: Desorption was measured by monitoring the amofiater loss by the
lightweight aggregate - initially immersed for 3yda when kept at 97% relative
hurggidity. The reported value is the slope of wagdease versus time in %/days
x1
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3.2Mixtures designs

The mixture designs of the concretes used in tindysand their fresh properties
are shown in Table 2.

Table 2: Mixtures designs in SSD condition (quaesiin kg/ni of concrete)

Constituents | I€ [NIC*[IC [NIC [IC [NIC [IC |NIC [IC [NIC
W/CM 0.400 0.425 0.450 0.475 0.500
Water 161 166 170 173 177
Cement 403 389 377 364 354
Coarse 841 841 841 841 841
aggregatée

Fine aggregafe| 563 |1028|563 |1028|563 |1028(563 |1028(563 |1028
Expanded clay|331 |- 331 |- 331 |- 331 |- 331 |-
Fresh unit 2263|2464 | 2237|2434 | 2278 | 2449 | 2287 | 2463 | 2288 | 2432
weight (kg/nf)

Slump (cm) 1.0 |15 |10 |20 [15 |10 |25 [25 |25 |40

1: IC: Internal curing applied; 2: NIC: No intermalring applied; 3: Ordinary Portland cement;
4: siliceous aggregate 10-mm maximum size aggre§as#liceous aggregate 5-mm maximum size
aggregate.

The investigation started with W/CM of 0.4 in orderproduce data below the
limit for fully hydration, witch is 0.42; and endedth W/CM of 0.5 in order to assess
the effect of internal curing at relatively high @M.

Mixtures were produced using 38% and 31% by volwhdine and coarse
aggregate, respectively in all mixtures. Entrapgedvas assumed to be 2% by volume.
No water-reducing admixtures were considered ireotd avoid possible effects in the
properties of interest. Since mixtures containeffedint mixing water dosages,
workability, measured by slump, varied between @ d4ncm; however, all mixtures
could be well consolidated by an internal vibrator.

All concrete mixtures with internal curing had tsame amount of internal
curing water (81 kg/thof concrete). This fixed value corresponds to @ngount of
water lost by a concrete mixture with W/CM of 0.6ridg one year at 50% relative
humidity [9]. The internal curing water is contaihevithin the expanded clay
lightweight aggregate, which replaces a fixed anhafinthe normal fine aggregate. The
expanded clay used was pre-wetted by immersingigheveight aggregate in water for
three days starting from a dry condition. Beforexing, lightweight aggregate was
removed from water, let drain and then dried widpgr towel to obtain a “surface dry”
condition. This was possible because of the redgtilow volumes used in the batches.
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In industrial applications, moisture of the lightglet aggregate needs to be measure in
order to adjust the water in the mix accordingly.

3.3Testing

Degree of hydration (LOI, loss on ignition), comgsize strength, and chloride
ion permeability were measured on all concrete med. The age of testing was 90 days
in order to describe mixtures with an advanced tfieardening.

Four samples obtained from four different concrgtecimens were tested for
degree of hydration for each mixture. Samples wétained by grinding down concrete
using a mortar. Samples were obtained from theasaréind center of the specimens in
order to obtain a representative result. Approxatya 30 g of crushed concrete were
placed in ceramic crucibles. First, the samplesewsaced at 105 °C for 24 hours, in
order to remove the evaporable water (water nanatedly bonded). Then, the samples
were placed for a period of 3 hours at 1100 °Ghtuld be pointed out that at above
1000C chemical bonds are broken and the water thatéated with cement to form
the hydration products (known as chemically bondatkr) is removed. By knowing the
mass loss of the sample between 105 and °ClGhd the loss on ignition of the
unhydrated cement and aggregates (both normalweaightightweight), the degree of
hydration reached by the concrete mixtures wasutztked. In these calculations the non-
evaporable water content for fully hydrated cemertonsidered to be 0.23 g of water
by 1 g of cement [10]. This value might vary witeneent type, but for comparison
purposes required in this investigation the assuvafuk is adequate.

Testing of compressive strength was performed ail@®@ of age, according to
ASTM C39. For each W/CM, four 100x200 mm cylindtispecimens were tested.

Chloride ion permeability was measured accordingA®IM C1202 in two
100x50 mm disc-shaped specimens saw-cut at thefa@@ days. The test consists on
placing the flat ends of the specimens on two a@listaining different solutions, one
cell contains 3% NaCl solution (which will be cowted to the negative pole) and the
other cell contains 0.3 N NaOH solution (which vii# connected to the positive pole).
The two poles are then connected a 60-volt powpplguand the resulting current
intensity through the specimen is measured evemjiriutes for 6 hours. The chloride
ion permeability is expressed as the charged padsedg the 6 hours through the
specimen.
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4. Test Results and Analysis

Table 3 presents the results of degree of hydrattompressive strength, and
chloride ion permeability as W/CM varies from 0¢t @.5 in the mixtures with and
without internal curing.

Table 3: Test results and coefficient of variation

WICM c;uriw Degree of Hydratlon;?é?]giﬁsswe ggrlr?]rg%;ﬁtr;
condition . T
) CVv MPa Ccv Coulombs| CV
0.4 IC 62% 7.3% 74.0 5.6% 1671 5.9%
NIC 47% 18.4% 67.5 8.7% 1768 23.8%
0.425 IC 70% 16.6% 61.8 6.6% 2846 2.1%
NIC 48% 11.1% 50.8 7.9% 3290 1.8%
0.45 IC 66% 16.2% 66.8 1.0% 1587 0.6%
NIC 51% 15.9% 49.1 7.3% 3237 9.3%
0475 IC 69% 2.5% 55.4 7.5% 2649 5.5%
NIC 59% 12.0% 47.5 11.0% 3131 0.8%
05 IC 67% 7.4% 61.9 3.2% 1625 9.5%
' NIC 50% 13.7% 55.0 3.2% 3342 7.3%
average IC 67% 10.0% 64.0 4.8% 2076 4.7%
NIC 51% 14.2% 54.0 7.6% 2954 8.6%

1: Coefficient of variation (standard deviationided by average value)
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4.1Degree of hydration

Figure 1 presents the results of degree of hydrdtiothe ten mixtures under
investigation.

20%

0%

B0%

0% 4

8 Modures with
no internal curing
0%+

= Ntures with
internal curing

Degree of hydration (%)

309% -

20%

10% -

0%

WC=0.40 WC=0425  TWiC=045 WHC=0475  WiC=0.30

Figure 1: Degree of hydration of cement at 90 days

Theoretically, 100% hydration of cement can be medcin all mixtures with
W/CM higher than 0.36. This is only if optimum apdblonged curing is considered
[11].

As shown in Figure 1, none of the mixtures reache@lue near to a degree of
hydration of 100% in despite of some of them haww§M 0.42 and above. This was
expected since curing conditions were not optimuneh the time of curing was only 90
days.

From Figure 1, it can be concluded that all mixsusgith internal curing
improved the degree of hydration compared with éhmsctures without internal curing.
The largest increase in the degree of hydrationabéained by the mixture with W/CM
of 0.425 while the lowest one for the mixture wi/CM of 0.475; these values
correspond to 22% and 10% respectively.

It is interesting to note that under poor curingditions, such as those used in
this investigation; the obtained degree of hydratdmes not increase as the W/CM
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increases. This is valid for both cases: with méicuring and without it. This might be
explained based on the fact that as W/CM incredbkespore structure of the cement
paste becomes more interconnected, as shown bghtbede ion permeability results
below. This increase in permeability suggests amemse in the water lost by drying
with the subsequent reduction on the degree ofatigufr.

A previous study [12] measured a degree of hydnatior0.2% at 90 days of age
in mixtures with Type | Portland cement at W/CM0Oo# when cured at 2G and 100%
relative humidity with seal curing. The values iable 3 show that mixtures with W/CM
of 0.4 without internal curing reached a degre&yafration of only 47% when stored at
50% relative humidity and without sealing. This gests that the poor curing conditions
used in this investigation might have decreaseeasegf hydration from 70 to 47% (23%
drop in degree of hydration) when no internal cgisapplied. However, mixtures with
internal curing reached a degree of hydration éb&2ggesting that internal curing can
reduce the negative effects of the external dr{amdy 8% drop in degree of hydration)

This implies that internal curing allows for pratieg/assisting hydration at 90
days even under drying conditions. Internal cupngves to be a powerful complement
to traditional curing, especially when the latena well applied.

Since some of the initial water content is losthte environment during the 90-
day drying of the specimens, the effective W/CM each of the samples can be
estimated in order to quantify the impact of drymmgthe mixtures with internal curing
and those without internal curing.

In order to estimate the actual water used for &yain on each of the concrete
mixtures, the initial porosity and the effective ®¥ was calculated based on the model
developed by Powers [13].

D= w/C
WIC+p,1p. (q)

q. . =—FP
111-p) (2)

Where:

p: initial porosity
W/CM: water/binder ratio
pw: water density
pc: cement density
Omax Maximun degree of hydration
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By assuming that the maximum attainable degreeydfdtion has been reached
after 90 days of age when stored at 50% of reldtivaidity, the model above can be
used with the experimental degree of hydration shmafable 3.

An “experimental initial porosity” can be estimateding the experimental
degree of hydration and equation 2. Then, the #fdV/CM can be calculated by
using the experimental initial porosity and equatlo

0.300 -
0.250 - ¥
m

u L]
= Uzl l/,_,—/—/_/Tﬁ_\- + Mlintures with
@ " internal cuting
g 0.180
b = Wixtures with
E 0.100 no internal curing

0.050

DI:IDI:I T T T T T T T 1

0.320 0375 0400 0425 0430 0475 0500 0.525 0.530
Initial W/ C

Figure 2: Effective W/CM based on the degree ofdty@h versus initial W/CM of the
mixture

Figure 2 shows the initial W/CM versus the effeet/CM required to reach
the degree of hydration obtained from LOI if therere no water exchanges with the
environment (sealed curing). It can be noted tloat dvery W/CM, mixtures with
internal curing had a higher effective W/CM thasmabunterpart without internal curing.
That is, mixtures with internal curing in drying naitions for 90 days performed
similarly to sealed mixtures of W/CM between 0.2®1 &.25 while mixtures without
internal curing in drying conditions for 90 daysfpemed similarly to sealed mixtures
of W/CM between 0.17 and 0.21.

Figure 3 shows the amount of water effectively logteach mixture calculated
as the difference between the initial amount of frater (see Table 2) and the effective
water (calculated as the effective W/CM multipledthe amount of cement).
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Figure 3: Water effectively lost versus initial VWAC

Figure 3 suggest that regardless of the initial M/Cnixtures with internal
curing showed less water effectively lost than éhasthout internal curing; on average,
mixtures with internal curing had 19.8 kg less ohitev effectively lost than their
counterparts. This suggests that even though lyp#stof mixtures were stored at 50%
relative humidity, the cement paste of those witterinal curing was less affected by
drying than the cement paste of the mixtures withaternal curing. This lower effect of
drying in mixtures with internal curing is believéa be caused by the presence of the
internally stored water within the lightweight aggate. As cement paste lost water to
the environment, “new” water migrated from the tighight aggregate to the paste to
assist hydration.

Figure 3 also suggests that the amount of watec#fely lost increases as the
initial W/CM increases. That is, mixtures with heghinitial porosity (higher initial
W/CM) show higher amount of water effectively lagiggesting that they are more
severely affected by drying.

171



4.2Compressive Strength

Figure 4 presents the average compressive stren@d days of age for the ten
mixtures under investigation and its variability.

20

8 Mixtures with
6 fuo internal curing
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® Modures with
internal cuting
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2
1
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WAC=0.40 WAC=0.425 WAC=0.45 WC=0475  WWAC=0.50

Compressive strength (WPa)
[ e | % o o

[}

Figure 4: Compressive strength at 90 days

As shown in Figure 4, mixtures with internal curieghibit higher compressive
strength compared with those without internal agirfior the same W/CM.

The largest increase in compressive strength -18-MRs obtained for mixtures with
W/CM of 0.45 while the lowest one -6 MPa- was ot¢al for mixtures with W/CM of
0.40. On average mixtures with internal curing sbdva compressive strength 19%
higher than those without it.

Since lightweight aggregate intrinsic strengthoiwér than that of normal weight
aggregate, a decrease in concrete strength whag lightweight aggregate can be
expected (this is known as ceiling strength [18lgvertheless, mixtures with internal
curing (with lightweight aggregate) not only didtrsthow a decrease in strength but also
an increase. It can be concluded that the streggihed due to a higher degree of
hydration is more important than the eventual deswen strength caused by the use of a
lower intrinsic strength lightweight aggregate asmg agent. It should be noted that all
mixtures had the same amount of lightweight aggee@@mount of internal curing water
remained constant for all W/CM), then reductiorcampressive strength due to the use
of lightweight aggregate should be similar in dltleem.

It is interesting to note that compressive strengftimixtures without internal
curing did not vary importantly for W/CM of 0.425hd above. This might be related to
the drying conditions that produced important wdtesses and limited the attainable
degree of hydration. This suggests that under pooing conditions a reduction in
W/CM does not necessarily provide higher strengltis was also true for mixtures with
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internal curing meaning that this curing methodutionot replace external/traditional
curing, but it should be a complement of it.

4.3Chloride ion permeability

Figure 5 presents the average chloride ion perrigasi 90 days of age for the
ten mixtures under investigation and its variailit
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Figure 5: Chloride ion permeability 90 days

As shown in Figure 5, mixtures with internal curieghibit lower permeability
compared with those without internal curing, fog game W/CM.

The largest decrease in chloride ion permeabilifl7 coulombs- was obtained
for mixtures with W/CM of 0.50 while the smallestatease in chloride ion permeability
— 97 coulombs- was obtained for mixtures with W/@#M0.40. On average mixtures
with internal curing showed chloride ion permeapi80% lower than those without it.
These results were expected since the mixtures widial curing showed a higher
degree of hydration meaning that they have achiemethore compact and less
permeable cement paste microstructure.

It should be considered that the decrease in cldoidn permeability was
obtained in despite of the fact that lightweighg@gate was used as internal curing
agent. The use of a more porous aggregate coukldihakeased permeability. However,
as concluded in previous studies [6] [15], in ttése concrete permeability is controlled
by cement paste permeability rather than the agéegmermeability.

173



4.4 Statistical comparison of concrete properties discussion of results

It is well known that a higher degree of hydrationcementitious materials
increases strength and decreases permeability,hwaie probably the two most
commonly sought properties in a high performancecste.

The results of tests conducted in the differenttames with internal curing
showed precisely an increase in strength and adserin permeability in comparison
with those mixtures without it.

The experimental design allowed performing statdticomparisons to know
whether internal curing brings significant benefitancreasing the degree of hydration.
Experimental design was analyzed through t-stutksitto evaluate the performance of
internal curing on: hydration, compressive strengtid chloride ion permeability as
shown in Table 4. The results of t-student testatbthat internal curing:

» significantly increased cement degree of hydrattih 99.9% of confidence

level.
» significantly increased compressive strength wil8% of confidence level.
» significantly decreased chloride ion permeabilitiy concrete with 99.0% of

confidence level.

Table 4: Statistical comparison of concrete propert

DATA IC* NIC? IC NIC IC NIC
Test Compressive strengthPermeability Degree of
Hydration
Average 63 MPa | 54 MPa| 2076 |2953 67% | 51%
coulombs| coulombs
Standard Deviation 3.426 301.38 0.025
Degrees of freedom28 18 36
t-value 2.70 2.91 6.25
Significance ¢) 1.20% 1.00% 0.00010%
T 2.69 2.88 5.88
Hypothesis (k) |Cstrenght: NICstrength |Cpermeabi|ity: |Chydrati0n:
N ICpermeability N IChydration
Rejection interval | t-value> t1.q) t-value> t1 ) t-value> t1.q)

1: IC: Internal curing applied; 2: NIC: No intermalring applied

Mixtures with internal curing did not only presemgher degree of hydration in
comparison with those without it, but also preséritaver variability as shown by the
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lower coefficient of variation (see Table 3). Retilue in variability in mixtures with
internal curing was also observed in compressirength and chloride ion permeability.
That is, coefficients of variation of mixtures withternal curing were 63 and 55% of
that of mixtures without internal curing for comgsese strength and chloride ion
permeability, respectively.

5. Conclusions

The increased competitiveness in the constructindustry requires the
production of a higher performance concrete, withhér strength and durability. These
characteristics do not depend only on the constituand proportioning of the mixture
but also on curing. However, current constructipeesl requirements are generally
against the implementation of a proper concretagur

This research aims to apply internal curing, anebttgy widely investigated in

the last decade with low W/CM concrete mixturesa @a@mplement to traditional curing
on site for concrete mixtures with W/CM higher tiaa2.
Mixtures with and without internal curing were kegpt50% of relative humidity in order
to represent poor curing conditions. From the teswbtained herein, it can be
concluded that the mixtures with internal curingwbd less water effectively lost than
the mixtures without it, That is, internal curingasvable to maintain better curing
conditions for the cement paste even under dryomglitions.

Note that properties of concrete are strongly aéfgédy a poor curing, e.g., the
degree of hydration in mixtures without internating was generally below 55% and
none of them were above 60%. This had a direct @npa compressive strength,
chloride ion permeability, and other properties.

The use of internal curing allowed a 15% increasddagree of hydration under
the drying conditions considered herein. This iaseein hydration is believed to be the
cause of the 19% increase in compressive strergghreed in mixtures with internal
curing with respect to those without it. Also a 3@&crease in chloride ion permeability
was observed when using internal curing.

It is concluded that the application of internatiog brings benefits when it is
applied on tradition concrete as a complementaitional curing methods.

Internal curing reported benefits regardless of WWEM considered. That is, mixtures

with high W/CM under poor curing conditions, asdbaonsidered herein, tend to lose
water and reach a limited degree of hydration. Tinisrnal curing is helpful regardless

the initial water content in the mixture.

This investigation considered the same amount terrial curing water regardless the
W/CM of the mixture. Future investigations shoufdrease internal curing water as
W/CM increases, so the water loss in somehow coacted.
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