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Modulo 8
Ensayos de desempenio in situ

Luis Fernandez Luco
Dr. Ing. Civil, UBA - INTECIN
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Importancia de la caracterizacio
del hormigon de recubrimiento
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¢ Por qué es importante el hormigon de
recubrimiento?

» Constituye la barrera fisico-quimica para frenar el ingres
de agresivos para el hormigén o las armaduras

» Elrecubrimiento unfactor de disefiode facil manipulacior

» Existe equipamiento para la medida de su espesen
condiciones reales de obra (pachometros)

* No esta representado por el hormigén del interiode los
elementos ni por probetas moldeadas.

» Su calidadpuede asociarseirdicadoresbasados en la
capacidad de transporte de fluidos

[®)
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Valoracion de la calidad
(penetrabilidad)

Valoracion del espesor
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Métodos no destructivos para la
valoracion de la calidad del
hormigon de recubrimiento
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Métodos de medida del transporte que
valoran la penetrabilidad del hormigén

» Permeabilidad al agua (Absorcion
Capilar)

» Permeabilidad a los gases

* Difusion y migracion de iones
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Métodos de medida del transporte que
valoran la penetrabilidad del hormigon

* Permeabilidad al agua

. Intrusivos .
» Permeabilidad a los gases - Simple
Permeabilidad al aire |- camara
. i4 i Superficiales:
Absorcion Capilar 7 Doble
e . , camara
* Difusion y migracion de

iones
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Fundamentos de la medida de permeabilidad a

aire con el Permea-TORR

- Bomba de Vacio

Valvula 1 Valvula 2

&

1 Tactil
N
Pe

Regulador
de Presién
(Pe=P)

Celda de 2
Céamaras

i : Camara interna

. ] e:Camara externa
Anillos blandos
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Ventajas de la doble camara

Flujo
unidireccional

hacia la camara
interna
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Aplicacion de la Ec. de Poiseuille

wr AP
Paralporo (¢ =—"—"""—""—
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Esquema del ensayo y principio del métodp

P <<P, P

t t+dt

Concrete ' A
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Ecuacién que rige la medida de la permeabilidairal
Pa+AP))
Vel u In(Pa—APJ
kT = (KJ “rPa| At —io

» KT: coeficiente de permeabilidad al aire]Jm

» Vc: volumen de la cadmara interior m

« A: area de la cAmara interiorm

e w: viscosidad dindmica del aire [Ngm

e ¢: porosidad del hormigon [-]

e pa: presién atmosférica [N/m2]

« po: presion en la cAmara int. al inicio del ensayo 60 s [N/rf]
» p: presion en la camara int. al final del ensafte<t720 s) [N/nd]
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Hipotesis sobre las que se apoya el equipo

La presion en ambas camaras se mantiene
igual durante el ensayo.

» Se eliminan corrientes espurias y el flujo
radial en el cilindro proyeccion de la camara
interna.

» Como el flujo es unidimensional, el area es
constante y en consecuencia, se puede
calcular kT a través de la gréafiiapvsyt
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Operation of th&ermeaT®RR

t=0; Pi~1000 A Regulator Activation (Open V1 and V2, Close V1)

t~35; Pi~200
Close V1

80
70 F
60 F

50 F

g Po=3L2 Stat AP [
a0 | kT=0.007 1646 m? [jo(
30 F .
20 | \\
Fclose v2

10 F

0 F
0 3035 60 720

Close V2

Pressure Pi (mbar)

Time (s) - Square Root Scale
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INSTITUTO MEXICANO

Pantalla que se muestra al finalizar el ensayo
kT Test €=0.05  Mu=200 [ Pc=30mbar
Test#030 | [Time(s) 720| [Temp (°C)30.8| Lmax=100mm

Pi(mbar) Pe (mbar)

(381 | [389 ] KT (107 mv)
APi (mbar) L (mm)

See P-t*0.5 L>e?

Test Info “ ABORT I STORE l

UN MUNDO DE SOLUCIONES
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imcyc Vista de la pantalla durante el ensayo
(informacion en tiempo real)
10 2.0 1.0
40 -
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S 20
= 104
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—1 0.01
0
0 S 10 15 20
tls - to's (s%4)
I AGGEPT I -
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Correlacion con succion capilar (SIA 262/1 Annex A,
similar to ASTM C1585)
25 T
—_ ® Laboratory
—\; 20 | o Tunnel
E A Bridge el i
C) o So @
- 15 . L4 6‘.
E .. Y .s.
g 10 o & 8
S @s%e ij
LU ° b .
-? 5 L J ‘ .. %
< A
N
0
0.001 0.01 0.1 1 10 100
kT (107'® m?)
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Correlacion con ASTM C 1202

20000

H o TFB(CH)+LNEC(P)
HE IETcc (Spain)
15000 H{® Technion (Israel) ,

HA CBRI (India)
ndaia, /
10000
m /
[3 o

S0 A
A )(«

22 o
SA/!.TToo L

(2.
(=3
(=3
(=}

CI" Penetration (Coulombs)

0.001 0.01 0.1 1 10 100
kT (10" m?)
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y%orrelamon con Penetracion de agua bajo pregion

Maximum Water Penetration (EN 12390-8) vs. kT

| Very Low | I Low | | Moderate l I High ‘
150
- |© EN Method - CH
= " | A DIN Method - CH | | A
E 125 " |®@ EN Method - SP o
— L | DIN Method - AR °®
.E 100 - |® EN Method - UY [ =]
t =
o - |® EN Method - NL AA AR
% 75 - T = .-‘
e s - A, ]
o 50 o3 o I
& N -] = LS &
-] C i B e e ®
= 25 =& l " e R f
m ®a oy o ®
0 r 1 1 Lol L 1 Al 11 1 L At a1l

0.001 0.01 0.1 1 10
KT (107 m?)

Sources: 02-01, 03-02, 05-06, 05-07, 09-08
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Sensibilidad de la Permeabilidad kT a distintas profundidagles
(medida sobre rodajas) para una muestra elaborada con CIPC 40,
a/c=0,60 y expuesta al sol

Secado por KTvL en funcién de H
H Yy L en tuncion de
cara superior 3 10 KT (x 10*m?) 409
I Superior
) \ 300 L=169
8 275
2
€
D
o
5
=
s
§ = KTCB0AF A
8 25 L=94
5 L=91

Inferior
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y Influencia del contenido de humedad
sobre la permeabilidad a los gases (Parrpt)
5
o 3.
z
g
§ 0.5
% 0.3
£ 02
0.4 | \ | | hd
0 20 40 60 80 100
Relative humidity (%)
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METODOS BASADOS EN EL
TRANSPORTE DE AGUA

INSTITUTO MEXICANO _  UNMUNDO DE SOLUCIONES ~

DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A.C. WWW.IMCYC.COM EN CONCRETO

11



=)

Y
Imcyc _
Metodos que involucran el transporte de agua:

Succidn capilar por método ISAT

Reservoir

inlet OQutlet

sample
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orrelacion entre ensayo de ISAT y succion

capilar (mét. Fagerlund)

0.7

o
o

o
o

o
'S

ISA-10 (mlim?/s)
o
w

o
)
e

0.1

0 02 04 06 08 10 12 14 16 1.8 2
Water absorption after 1h @ 28 days (kg/m?)
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Escalas de absorcion segun valores de ISAT

Absorcion Tiempo desde el inicio del ensayo
(succion)
del 10 min 30 min 60min 120 min
Hormigon
Alta > 0.50 >0.35 >0.20 >0.15
Media 0.25-0.50 0.17-0.35 0.10-0.20 0.07-0.15
Baja <0.25 <0.17 <0.10 <0.07
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Influencia de a/c y contenido de humedad

sobre la succion capilar

—~ 6F S

—e— 1.6 M.-%, 33% r.F. 1 { —A— Wz 0.7 1
H —B— 2.7 M-%, 60% t.F. 1 F —e— wz 06| %
L —a— 3.9 M.-%, 90% r.F. . : —o—wz 05| AT
Y e e | —B—wiz 04

—— ] | e W/
pye X wz_O.a 1

w

Absorption [kg/m?]
s
I
Absorption [kg/m?]

I

0 12 24 36 48 60 72

0 12 24 36 48 60 72

time of suction (h)

time of suction (h)
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METODOS BASADOS EN LA
MIGRACION DE IONES
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Aplicacion “in situ”

Método Permit ®
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Método Permit
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Meétodos de aplicacion en
condiciones de laboratorio
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Métodos de migraciéon de cloruros
Nombre Tipo de ensayo Con(_:i|c:|ones Resultados
experimentales
ASTM C
1202 60V 6 horas Coulombs
. CELDA 30 V Algunos
NT Bulld 492 &) ecTRoLITICA dias Dns
Multirégimen : . Ds ; Dns,
UNE 83991 12V varios OllasFactor retardo
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bl Ao Método de ASTM C 1202

Variabilidad
Muestras del mismo pastdn, mismo operador: 42 %
Reproducibilidad: 51 %
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ASTM C 1202 - Rapid Chloride Permeability Test

NORTE AMERICA

Principales aspectos:
Dispositivo de la “celda”
* Mecanismo de la
migracion

* Duracion 6 HORAS

» Variable respuesta: La
carga eléctrica que pasa

por la muestra de
hormigén, en Culombios

(C)

INSTITUTO MEXICANO

DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A.C.

Rapid chloride permeability (ASTM C1202) 1997

WWW.IMCYC.COM

Desventajas:

+Medida cualitativa de la
penetracion de cloruros
+No se obtiene Dap de interés

+Alto valor de potencial
aplicado (60V) y muy corto
periodo de tiempo

Ventajas:
« Probeta o testigo

« Sencilla aplicacion y muy
conocido

«Califica el hormigon segun la
permeabilidad, aunque no es
cuantificable

UN MUNDO DE SOLUCIONES ¢~
EN CONCRETO

INSTITUTO MEXICANO
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Imcyc Método de ASTM C 1202
Carga que pasa (6 h) Permeabilidad a

(Coulombs) los cloruros
> 4000 Alta

2000 — 4000 Moderada

1000 — 2000 Baja

100 - 1000 Muy baja
<100 Despreciable

Situacion tipica para

H° de cemento portland,
alta relacién a/c (> 0,60)

H° de cemento portland de
moderada a/c (0,40 — 0,50)

H° de cemento portland de
baja relacién a/c (< 0,40)

Hormig6n modificado con
latex o con
impermeabilizacion interna

Hormigoén polimero u
Hormigén impregnado con
polimero
UN MUNDO DE SOLUCIONES

DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A.C.
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Método multirégimen
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[CI] (mmoles/l) en anolito

Método multirégimen

T (factor de retardo) Tiempo
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NT Build 492

EUROPA - PAISES NORDICOS
Migration test (Nordtest NT Build 492) 1999

Principales aspectos:

Desventajas:

«Alto valor de potencial aplicado
(30V) y muy corto periodo de tiempo

Dispositivo de la “celda”
i del *Dispositivo complejo
-
m':;er‘;?::;:mo O *Dudoso valor de D obtenido por el
uso de indicador colorimétrico para
analisis del frente de cloruros. Se
observa en estudios falta de
correlacion frente al valor critico de

8| CI

¢ Duracion de 6 a 96 Hs

« Variable respuesta:
Coeficiente de difusién (D) |
calculado funcién del

frente de penetracion de
Cl-

Ventajas:
- Probeta o testigo
« Corto periodo ensayo

RT xg-afay
ZFE 4
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METODOS BASADOS EN LA RESISTIVIDAD
ELECTRICA

por Mét. de las 4 puntas, con
distancia variable entre puntas
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Relacion entre resistividad y coef. de difusion
Relacion de Einstein

Dy = LB ky Lo
Psat

D« =Coeficiente de difusion efectivo para los iones cloruro en
solucion
ko = parametro experimental que depende de la concentracion
psar resistividad del hormigén saturado
o = conductividad del hormigén saturado
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Muy hamedo, sumergido, zona

de salpicaduras o camara 50 - 200 300 — 1000
himeda
Al exterior, expuesto 100 - 400 500 - 2000

Al exterior, protegido de la
lluvia, recubierto, hidrofobado,
no carbonatado (20°C / HR 80
%)

Idem + carbonatado

Ambiente interior (carbonatado
(20°C / HR 50 %)

200 - 500 1000 - 4000

000 y superior 2000 - 6000 y superior
000 y superior 4000 - 10000 y superior
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Medida de la resistividad por método de las 4 munt

)

* Es necesario estimar el
factor K (aspectos
geomeétricos)

papp:p- K

* Se consider6 la existencia de

pappzz_n_a_R un medio no homogéneo
» Se valoré la influencia de la

Valida para medio semi- separacion de electrodos
infinito y homogéneo sobre la profundidad de las

lineas de corriente
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Influencia del contenido de humedad sobre la reglad

10000 85

,_.
)

S

Q

t t
o NI
o a

w
w
Grado de saturacién (%)

=
o
o

N
w

Resistividad (Ohm.m)
M
19}

—

50 60 70 80 90 100

10

N
w

Humedad relativa (%)
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IMCYCEstimacion del factor de forma para probetas de geometf
definida

o 1 2 3 4 5§ & 7 8 9 10 1 12 13 14
0.5 hia
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Medida del espesor de
recubrimiento
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y Tipos basicos de pachometro
a) reluctancia magneética
windings
ferromagnetic

core ~ ___] |___j .
] ‘:

<+—— magnetic field

1
1
1
+ Pachdometro basado
en reluctancia

concrete

magnética

Maanetic Reluctance

INSTITUTO MEXICANO _________ UNMUNDO DE SOLUCION
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Factores que afectan la localizacion
Max signal Max signal Min signal

La relacién entre sefial obtenida y
el recubrimiento no es simple pero
podria asimilarse a una ley inversa
a la cuarta o sexta potencia,
dependiendo de la metodologia
empleada

Como se trata de la medida de pequefios cambios en la caractita de la sefial
(que esta siempre presente y solo se incrementa levemente [gopresencia de I
armadura), estd muy afectada por el efecto de la termperatla 0 campos
magnéticos externos sobre el nucleo, asi como por la presenae agregados
magnéticos en el hormigén.

NS O M AN O = N UA W UNBO eSO CIONECS Fha

DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A.C. WWW.IMCYC.COM EN CONCRETO
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b) Conductividad eléctrica (corrientes de Eddy)

‘ S\« magnetic field

E’ search coils %

concrete

Pachdmetro basado en

conductividad eléctrica
Técnicas de pulso separan la sefial emitida de la recibida y rimy sefial si no
hay una barra, lo que le confiere estabilidad a la técnica. Lasefial se

incrementa con el incremento del diametro de la barra y su carania al
instrumento, es decir, con la disminucion del recubrimieno.
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Diferentes procedimientos para determinar el
espesor del recubrimiento

Espaciador + método de diferencias
Espaciador + cociente entre valores
Método ortogonal — iterativo

Método ortogonal — cociente entre sefiales
Método del perfil transversal

INSTITUTOMEXICANO  _____~~ UNMUNDO DESOLUCIONES

DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A.C. WWW.IMCYC.COM EN CONCRETO

25/11/2013

24



25/11/2013

s
Imcyc
Espaciador, método de las diferencias

Setting of Indicated Indicated Difference
diameter cover cover
control (direct) (spaced) (col 2 - col 3)
6 34 61 27
7 36 63 27
8 38 66 28
10 40 69 29
12 42 72 30
(16 ) 45 75 (3)
Nag— 47 78 31
25 49 81 32
32 52 85 33

El espesor del espaciador es 30 mm
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mm (cover)

55 | | Spaced readings minus e

spacer thickness /
45 direct readings (without
_ spacer)
40
// Actual conditions
35 ar diameter: 16 mm L

// Cover to reinforcement: 45 mm
30

25 T T T T T T T T T
5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45

Bar diameter
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étodo ortogonal, relacion entre lectura paralela y normal
g:nFaraﬂmlmﬁn T o:mm:mmn Bard&:mnm [ ]
04 'w'...ooo g——s T
920000 > S——
03 ?3—10 L
i 5000 ®® 09805 135 :f
. -m.o.o.g 2 .o o’:gu 160 16 ]
| 800888 ot I =
..D §0.9 8 -s'% -2?: 22
b Bpp o e
20 0 20 40 60 80 100 37;; [ ]
Caover/mm *415 )

-500-

Se dispone de instrumentos precalibrados. El usuario séla_
tiene que seleccionar el diametro de la barra y el
recubrimiento aparece en la pantalla
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Dependencia de factores externos

» Variaciones en el espesor del separador
» Efecto de barras vecinas

» Barras apareadas — empalmes (M) M)

» Composicion del hormigon o ene

- Efecto de temperaturas extremas| “.___ .~ /J o
* Proximidad al extremo de la barre

* No esta afectado por la humedad
relativa en el interior del hormigon
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Resultados del ensayo comparativo
de equipos comerciales

Comité Técnico TC-189 NEC — Non-
destructive evaluation of covercrete
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Esquema de armado y condiciones de las mediciones

""" al Fr-~"~""~"¥[Ff~-""~"TT"79 ~~~—-° I §
12
(30) (35) (25) (70) (80) (70) (80) (30) (25)
60 140 205 205 405 505 JR4N 720 a55
wic Temperature Moisture
("C) condition
Slab M 0.55 20 Dry
Slab R 0.55 10 Dry
Slab S 0.40 20 Dry
Slab T 0.55 20 Maist
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Porcentaje de aciertos

% of success

O Case C - Shallowcover
B Case T -Allcovers
O CaseC - Deep Cower

HLTIFS10  PROTOVALE PROTOVALE  PROFO S PROFO 4
(THO) cMsz cMa {Praceq) {LMEC)
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Exactitud (bias) y precision(Variability) promedio

[mm]

ALL SLABS, CASE C O Bias (Average)

O Variability (Avarags)

W =m J

HILTIPS10 {TMJ)  PROTCWALE PROTONALE PROFO G PROFD 4 (LNE)
CMEz cMa {Procag)
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Influencia del conocimiento previo (didmetro de
barras y ubicacién estimada) cuando el recubrimiento
es bajo (inferior a 40 mm)

O case
B caseB
O case A

]

% of success
BN e s B8 B8 3 B 8
I

2
L

o
|

HLTI P10 {TMD) PROTOMALE CNE2 PROTCMALECKE PROFOS (Procsq) PROFO4 (LNEC)
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riiem RILEM TC 230-PSC.
VENLO APPLICATION TESTS

Dr. Luis Fernandez Luco
Secretario del Comité Técnico

INSTITUTOMEXICANO  _____~~ UNMUNDO DESOLUCIONES

DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A.C. WWW.IMCYC.COM EN CONCRETO

25/11/2013

29



=)
s
IMcyc
BAS R&T prepar6 paneles construidos con hormigén de

distintas clases resistentes y con dos tipos de cemento:

portland y con adicion de cenizas volantes
| TS
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Caracteristicas de los hormigone§1 lEm
Mezcla D CE alc Panel Curado
cemento

1 1 dia en el molde

A CEMI52,5N 0,439 - : :
2 +7 dias cubierto por film
3 1 dia en el molde

B CEMI152,5N 0,537 - : :
4 +7 dias cubierto por film
5 1 dia en el molde

C CEM 1I/B-V 0,396 - - -
6 +7 dias cubierto por film
7 1 dia en el molde

D CEM II/B-V 0,586 8

+7 dias cubierto por film
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Ensayos basados en la succién capilar (agua)
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3

Ensayos basados en la conductividad idnica
resistividad eléctrica del hormigon
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Los resultados estaran disponibles en
el informe del TC -230 PSC
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Gracias por su atencion
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