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RESUMEN

Debido a que los métodos constructivos que se utilizan actualmente

requieren de una ejecucion mas rapida para que los elementos

estructurales puedan entrar en servicio lo antes posible y de manera

segura, es necesario, que dichos métodos aumenten su velocidad pero

tomando en cuenta que el resultado que se alcance sea estructuralmente

adecuado. Esto se logra llevando un control de cdmo va aumentando la

resistencia del hormigdon desde edades tempranas de tal manera que se

llegue a resultados confiables.

La propiedad exotérmica es una caracteristica del hormigén, es decir

genera calor debido a las reacciones quimicas producto de la hidratacion



del cemento y que usualmente no es aprovechada para obtener

beneficios en la estructura tales como un curado acelerado y ganancia de

resistencia en corto tiempo, ya sea para la remocion de los encofrados o

para que la estructura sea usada a edades tempranas. Sin embargo,

gracias a esta propiedad se han desarrollado varios métodos, que en la

mayoria de los casos se basan en curvas obtenidas mediante ensayos de

resistencias vs edad, las cuales determinan de qué manera evoluciona la

resistencia del hormigén en el tiempo y se obtienen mediante un

procedimiento ya normalizado.

A partir de este procedimiento se obtienen curvas que no requieren de

datos de temperatura, por esta razén los cambios en la temperatura que

pudieran haber dentro del hormigdn no son registrados, y es exactamente

la temperatura uno de los principales factores que afectan la resistencia

del concreto en una estructura; por lo que se hace necesario que sean



desarrollados modelos matematicos no destructivos, a diferencia del caso

de la rotura de especimenes, que nos permitan evaluar la resistencia del

hormigobn de manera rapida, y obviamente del cual podamos obtener

resultados que se ajusten a las condiciones a las que normalmente esta

sometida la estructura de hormigon tales como los cambios de clima, el

tipo de cemento a usarse y el proceso de curado que se le dé al concreto,

asi como cualquier otro factor relevante que produzca cambios en la

calidad del hormigon en el elemento fundido.

Es asi como surge la necesidad de desarrollar y obtener informacion del

método de madurez a partir de ensayos que hemos realizado en el

Centro Técnico del Hormigén para el desarrollo de este proyecto.

La presente tesis combina informacion técnica junto a ensayos de

laboratorio y datos que se obtendran en obra, de tal forma que el andlisis



se convierte en una herramienta que ayudard a caracterizar de mejor

forma la madurez del hormigon.

En los métodos de madurez se usa el concepto fundamental de que el

hormigén desarrolla sus propiedades a medida que se hidrata y libera

calor. La medida en que se desarrolla la resistencia en el hormigén a

edades tempranas esta directamente relacionada con la medida en que el

cemento se hidrata. El calor generado por la reaccion de hidratacion se

registra como un aumento de temperatura del concreto. La principal

ventaja que nos ofrece el método de madurez es que usa el perfil de

temperatura actual de la estructura de hormigbn para estimar su

resistencia en sitio.

La préactica tradicional de utilizar los especimenes curados en obra no

resulta en el mismo perfil de temperatura del concreto colocado en el



sitio, y probablemente no estima su resistencia con precision, por lo que

el método de madurez se hace indispensable.
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SIMBOLOGIA
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION
El hormigon, llamado también concreto, es el resultado de mezclar
cemento, aridos y agua; en algunos disefios se suelen utilizar aditivos*. El
hormigdn posee propiedades que no solo dependen de las cantidades de
los componentes de la mezcla y su calidad, sino también del medio al que

esta expuesto durante el proceso de moldeo, fraguado y endurecimiento.

La importancia que el hormigén ha alcanzado en la actualidad se debe a
gue es un material estructural que puede adaptarse de manera rapida a
diferentes tipos de moldes ya que tiene una consistencia plastica en

estado fresco, tomando asi la forma que el constructor desee darle.

! Los aditivos son productos quimicos que se incorporan al hormigdn en estado fresco para
de esta forma mejorar sus propiedades fisicas. Se afade en proporciones no superiores al
5% del peso de cemento del disefio. Se presentan en forma liquida o en polvo.



Se conoce que el hormigén es un material sumamente resistente a la
compresion, aunque débil a la traccion, para lo que se utiliza acero de
refuerzo que es resistente a esta fuerza, obteniendo lo que se conoce
como Hormigén Armado. Este producto final es muy resistente no solo a
las cargas de disefio, sino también que no sufre mayor deterioro debido a

las acciones del intemperismo.

Cuando el cemento y el agua entran en contacto se producen varias
reacciones quimicas que provocan el fraguado y endurecimiento de la
mezcla. Del tiempo que transcurre mientras se dan estos procesos
dependen muchos factores entre ellos la temperatura que experimenta el
hormigon debido al proceso de hidratacion del cemento. El proceso de
hidratacion es un proceso exotérmico, que provoca el aumento de
temperatura del hormigén durante el fraguado y endurecimiento. La
temperatura es una variable muy influyente no sélo sobre la tasa de
evaporacion del agua de mezclado, sino también, sobre las
caracteristicas fisicas de los agregados y la velocidad de hidratacion del
cemento. La velocidad de hidratacion del cemento aumenta de manera

proporcional con la temperatura.



La resistencia del hormigon se ve afectada por la velocidad de
hidratacion, ya que aumenta con la edad, pero depende de las
condiciones de humedad y temperatura dentro del mismo. Es asi como la
resistencia aumenta a medida que el hormigén sea hidratado, y debido a
esto se recomienda el curado humedo de forma continua desde que el

hormigon es colocado hasta que alcance la resistencia requerida.

Aun cuando al realizar un disefio de hormigdn se toman en cuenta varios
aspectos como son la relacibn agua/cemento, tamafio maximo de
agregado, asentamiento requerido, humedad y absorcion de los
agregados; para obtener un desempefio mecéanico deseado, este disefio
se realiza bajo condiciones ideales. Debe hacerse un seguimiento en
obra, el cual requiere cierto nimero de especimenes que se ensayan a

edades establecidas, lo que conlleva tiempo, dinero y esfuerzo.

Con todo lo descrito se observa que la resistencia del hormigon no solo
depende de sus componentes sino también del entorno en el que se
encuentra y es proporcional a la hidratacion del cemento, la cual se ve
influenciada por la relacion agua/cemento de la mezcla, el tipo de curado

y de las condiciones ambientales.



Es por esto que el presente trabajo se basa en el método Nurse-Saul® del
ensayo de Madurez Del Hormigén descrito en la norma ASTM C1074-11°
ya que estima la resistencia del hormigdon de forma rapida y confiable a
partir de una curva Resistencia vs Madurez basada en el historial de

temperatura del mismo, lo que ahorraria tiempo, dinero y esfuerzo.

1.1 Justificacion
En nuestro pais y alrededor del mundo los procesos constructivos se
han ido incrementando en forma considerable al pasar de los afios; en
la actualidad es tanta la demanda constructiva que estos procesos
deben de realizarse de tal manera que el hormigon sea puesto en
servicio lo mas pronto posible. La velocidad de construccion se ha
acelerado; determinar la resistencia del hormigon a edades tempranas
y obtener resultados confiables se ha vuelto indispensable para el
constructor. Entonces surge la necesidad de desarrollar un modelo
mediante el cual se pueda obtener datos del hormigén que permitan
conocer su resistencia de manera rapida, veraz y a edades

tempranas.

? Nurse desarrollo sus teorias en 1949, Saul presento sus investigaciones en 1951, ambos
relacionan los efectos que tiene la temperatura y la edad del hormigdn en sitio sobre la
resistencia del mismo.

3 Norma ASTM C1074: Practica estandar para estimar la resistencia del hormigén por el
método de madurez



Para monitorear la resistencia del hormigon vaciado en sitio, es
comun utilizar especimenes curados en obra, esta practica es
empleada frecuentemente. Sin embargo, el resultado de los ensayos
dependen de un gran namero de variables® que influyen en la calidad
del hormigdn, entre estas variables estan: adicion de agua mala, toma
de muestras para los diferentes ensayos, moldeo inadecuado de los
especimenes, mala compactacién, golpes a probetas, cilindros
deformables, calibracion de prensa, velocidad de carga, temperatura,
tipo de curado, entre otros factores que afectan de manera negativa
los resultados de resistencia del hormigén. De todas formas, no se
podria asegurar que todos los especimenes ensayados hayan sido
curados de la misma manera en que han sido curados los elementos
de la estructura a la que representan. Los resultados del ensayo de
resistencia a la compresion del hormigdn no dependen Unicamente
del disefio de mezcla y el moldeo de los especimenes, esta
resistencia depende también de la edad y la temperatura a la cual han
estado sometidas las muestras durante el proceso de fraguado,

curado y endurecimiento.

* El procedimiento correcto para las variables mencionadas que se deben considerar para
obtener resultados confiables se sujetan a las siguientes Normas: ASTM C94 — ASTM C31 -
ASTM C172 — ASTM C1231 — NTE INEN 1855 — NTE INEN 1576 — NTE INEN 1763



El método de madurez es un método sencillo que actualmente es
aplicado por algunos paises entre los cuales esta Estados Unidos que
comunmente utiliza el método Nurse-Saul; es un método no
destructivo y concede al constructor estimar resistencias del hormigén
en sitio de forma inmediata a cualquier edad de una manera eficiente,
reduciendo asi el numero de probetas que se ensayan con métodos
convencionales. De esta forma se ahorra tiempo y costo evitando que

estas probetas sean curadas en condiciones distintas a las reales.

1.2 Objetivos
El objetivo que se desea alcanzar con la aplicacion del método de
madurez es verificar la aplicabilidad del método localmente mediante
la obtencién de datos del historial de temperatura en diversas partes
de la estructura y de manera simultanea realizar mediciones directas
en obra de la resistencia del hormigbn. En base a esto se ha

desarrollado los siguientes objetivos.

1.2.1 Objetivo General
1. Establecer una correlacién entre la Resistencia, la

Temperatura y Tiempo (Edad).



2. Analizar factores que puedan influir para que el hormigén

de la estructura no alcance la resistencia estimada.

1.2.2 Objetivos Especificos
1. Establecer una relacion Resistencia-Madurez de un disefio
de hormigén en el laboratorio obteniendo un historial de

Temperaturas y la Resistencia a edades establecidas.

2. Estimar resistencias de muestras de laboratorios curados
bajo condiciones no estandares a partir del Método de

Madurez.

3. Estimar la resistencia en sitio del hormigon que permitan el

comienzo de otras actividades en la construccion.

4.  Corroborar que la resistencia estimada a partir de la curva
obtenida con el método de madurez sea aplicable en el
campo, comparandola con la resistencia obtenida en el

laboratorio.



1.3 Antecedentes Generales
El hormigdén posee propiedades que se dan en funcion del tiempo,
humedad y temperatura del ambiente en que se encuentra, es por
esta razén que las pruebas que deban realizarse al hormigén deben
ser en condiciones normalizadas y conocidas. A lo largo de los afios
se han puesto en practica varias técnicas y métodos de ensayo, pero
la mayoria de estos se los realizan en laboratorios, es decir, en una

condicidn estandar, diferente a las condiciones de obra.

Hay que tener siempre presente que las condiciones en que se
realizan los ensayos no son siempre las mismas condiciones a las
gue estara expuesta la estructura, por lo que es necesario distinguir
los resultados que se obtendran en distintas condiciones de prueba.
Ademas, también se debe tener en cuenta las diferencias intrinsecas

de los disefios de hormigones que se investigan.

Los ensayos que se realizan, se pueden clasificar de manera general
en ensayos mecanicos destructivos y no destructivos. Los ensayos
no destructivos como el de esclerometro o ultrasonido, permiten
evaluar cualitativamente al hormigon en servicio, es decir, en una

estructura real. A pesar que los ensayos con esclerometro y



ultrasonido son satisfactorios, en su mayoria, estos no pueden ser

utilizados a edades tempranas.

El método de madurez, es un método no destructivo que a pesar de
tener décadas de haber sido expuesto y aplicado por varios paises,
no es muy usual en el nuestro, debido a la falta de investigacion y

difusion del mismo.

El método busca determinar en el laboratorio, mediante ensayos y
datos de temperatura, una curva patréon de Resistencia — Madurez
para cada disefio diferente de hormigon que se vaya a emplear, que
pueda estimar con precision la resistencia que el hormigén ha
alcanzado, independiente de las condiciones ambientales a las que
vaya a estar expuesto. Esta curva puede bien ser para estimar
Resistencias a la compresion o Resistencias a la flexion. Lo
interesante del método es que se puede emplear desde edades

tempranas en la estructura de interés.

1.4 Aplicacion Técnica
El método de madurez tiene particulares ventajas frente a otros

meétodos para estimar la resistencia de hormigon en obra, los demas
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meétodos, tanto los destructivos como los no destructivos, presentan
ciertos inconvenientes; en el caso de los métodos destructivos
muchos de ellos no pueden ser usados en obra cuando el hormigén
se encuentra a temprana edad, lo cual no es muy factible tomando
en consideracién que en una obra mientras mas rapido se pueda
estimar la resistencia de la estructura, mas rapido se podra poner en
servicio. Por otro lado, en el caso de los métodos no destructivos, se
presentan otro tipo de inconvenientes, uno de los principales es que
los especimenes recuperados por los laboratorios son mantenidos
bajo condiciones ideales, a una temperatura y humedad constante,
lo cual al final no ser4 capaz de entregar datos cien por ciento
reales, sino que por el contrario, estos resultados seran diferentes a

los que se obtienen realmente en obra y su objetivo es diferente.

Comparado con otros métodos, el método de madurez resulta
bastante eficiente, dado que posee una interesante ventaja frente a
los demas metodos, la cual es que trabaja con el perfil de
temperaturas real de la estructura de hormigén a la hora de estimar
la resistencia, esto optimiza el proceso de construccion gracias a una
informacion de resistencias mas precisas en tiempo real, esto

permite mejorar la productividad en obra; de la misma manera es
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11

aplicable a nuevos métodos de sistemas constructivos y a la

produccion de elementos prefabricados.

Solo por dar un ejemplo, los resultados méas precisos que ofrece el
método de madurez permiten entre otras cosas programar con gran
precisiobn el momento indicado para trabajos criticos tales como el
desencofrado , pos-tensado, corte de juntas en el caso de
pavimentos, apertura al trafico, retiro de protecciones en clima frio,

izaje, etc.

Planteamiento del Problema

Para la realizacion de investigaciones es importante conocer la
influencia que tiene el método estudiado sobre la propiedad que se
investiga. La industria de la construccion es un area de gran
actividad e importancia dentro del desarrollo econdmico del pais,
adicional a esto, es uno de los sectores productivos con mayor
potencial de desarrollo ya que siempre se pueden mejorar los
procesos y sus efectividades a través de distintos factores, tales
como, obtener ganancia en el factor tiempo para mejorar los plazos

de la planificacion y organizacion.
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Se sabe que, la resistencia del hormigon a distintas edades se
obtiene, generalmente, mediante ensayos normalizados a la
compresion de muestras cilindricas o cubicas, curadas en un
laboratorio mediante un proceso estandar, el cual requiere de gran
trabajo y de tiempo, que a su término resulta complicado deducir la
resistencia real de los elementos en obra. En las ultimas décadas,
varios investigadores han desarrollado procedimientos de ensayos

acelerados de resistencia, de donde nace el concepto de madurez.

El método de madurez es utilizado durante la construccién como un
indicativo complementario de mayor confianza en la resistencia del
hormigon, reemplazando los ensayos a la compresion de muestras
cilindricas curadas en obra en las mismas condiciones de la
estructura, principalmente para poder determinar a edades
tempranas el mayor desarrollo de resistencia que puede tener un
elemento, a causa de las mayores temperaturas generadas
exotérmicamente y por el clima, respecto al proceso estandar de

curado.
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1.6 Propiedades del hormigon
1.6.1 Propiedades del Hormigon Fresco
El hormigbn es una mezcla heterogénea, en él se presentan
dos estados esenciales los cuales son el estado plastico o
estado fresco y el estado endurecido. El hormigdon en estado
fresco es el resultado que se consigue inmediatamente después
de mezclar aridos, cemento y agua, obteniéndose una masa
heterogénea en el que se encuentran tres fases, la fase solida
(arido y cemento), la fase liquida (agua), y la fase gaseosa (aire
incorporado). La fase sélida, a su vez, es heterogénea entre si,
ya gue los aridos son de origen y tamafio variables. El hormigén
fresco posee propiedades relevantes como: la trabajabilidad, la

consistencia, la homogeneidad y la masa especifica o densidad.

1.6.1.1 Trabajabilidad
La trabajabilidad en el hormigon fresco se define como
la capacidad para ser transportado, colocado vy
compactado sin segregacion dafina alguna, ni
exudacion. Ademas, se mide la capacidad para darle un
buen acabado, un hormigdn con poca trabajabilidad da

como resultado superficies rugosas y antiestéticas.
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Que tan trabajable sea wun hormigbn depende
basicamente de la cantidad de agua y la granulometria
de la mezcla. La trabajabilidad de un hormigon tiene que
ver también con la forma y tamafio del molde y a su vez

del método de compactacion.

1.6.1.2 La consistencia
La consistencia es la facilidad que tiene el hormigon en
estado fresco para adaptarse a una forma especifica. Un
hormigon satisfactorio debe rellenar cada rincon de los
encofrados y cubrir perfectamente todo el acero de
refuerzo que pueda tener el elemento. Para medir que
tan consistente es un hormigdén el método mas usado a
nivel mundial es el ensayo de asentamiento utilizando el
cono de Abrams, este procedimiento se encuentra en
casi todas las normas para el control de calidad del
hormigdn. La consistencia varia segun la cantidad de

agua de la mezcla.
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1.6.1.3 La homogeneidad
A pesar de que el hormigobn es heterogéneo los
materiales deben estar correctamente distribuidos en
toda su masa; un hormigdén con la mayoria de sus
agregados concentrados en una zona no cumplira con
los requerimientos para los cuales se disefi6. Sin
embargo, estos deben distribuirse por toda la masa en
las mismas proporciones y a esto se llama

homogeneidad.

Existen muchos factores por los cuales la
homogeneidad de un hormigdn se puede ver afectada,
la de mayor importancia es la cohesividad que se ve
influenciada por el tamafo del agregado y hasta por la
relacion agua/cemento. Los parametros que pueden
utilizarse para comprobar la homogeneidad son, entre
otros, el peso volumétrico, el contenido de aire, y la

resistencia a compresion.
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1.6.1.4 Masa especifica o densidad
La masa especifica también llamada densidad, peso
volumétrico o masa unitaria en el hormigén fresco se
define como la masa por metro cubico de hormigon y es
utilizada para evaluar la calidad del hormigén recién
mezclado, lo que se considera de gran interés en el

transcurso de una obra.

Esta propiedad se ve influenciada por la densidad del
agregado, el contenido de aire y la cantidad de agua y
cemento de la mezcla. Pero, cabe recalcar que un
cambio en la masa especifica modificara también el
desempefio del hormigbn en cuanto a la trabajabilidad,

colocacion, acabado y resistencia.

1.6.2 Propiedades del Hormigén Endurecido
Las propiedades del hormigon endurecido se alcanzan a partir
del fraguado final. El hormigén endurecido se compone del
agregado, la pasta de cemento endurecida y contenido de aire
provocado de forma natural o por un aditivo. Entre las

propiedades del hormigdn endurecido mas importantes se tiene:
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1.6.2.1 Permeabilidad
Se define como el grado en que un hormigén es
accesible a los liquidos o a los gases. El factor que mas
influye en esta propiedad es la relacion agua/cemento.
Cuanto mayor es esta relacidbn mayor es la permeabilidad
y por tanto mas expuesto el hormigbn a potenciales

agresiones.

1.6.2.2 Resistencia
El hormigdn endurecido presenta resistencia a los
esfuerzos de compresion, traccion y desgaste. La mas
importante es la resistencia a compresion que se mide en
Megapascales (MPa) y llegan hasta 50 MPa en
hormigones normales y 100 MPa en hormigones de alta
resistencia. La resistencia a la traccion y al desgaste, es
de gran interés en los pavimentos y se obtiene utilizando
aridos muy resistentes y relaciones agua/cemento muy

bajas.

La resistencia a la compresion normalmente se calcula a

los 28 dias de colocado el hormigon, aunque en
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estructuras especiales como tuneles y presas o cuando
se emplean cementos especiales, pueden definirse
tiempo menores o mayores a esos 28 dias; en tuneles es
frecuente utilizar la resistencia a los 7 dias o menos,

mientras en presas se suele requerir a los 56 dias 0 mas.

1.6.2.3 Dureza
Es una propiedad superficial en el hormigobn que cambia
con el paso del tiempo debido al fendémeno de
carbonatacién. Un método de medirla es con el indice de

rebote que proporciona el esclerémetro.

1.6.2.4 Retraccion
Se define como el acortamiento del hormigén debido a la
evaporacion progresiva del agua absorbida. Estas
pérdidas producen tensiones internas que dan lugar a
las fisuras por retraccién. Los factores que influyen
directamente en esta propiedad son: cantidad de finos,
cantidad y tipo de cemento, relacion agua/cemento,

dimensiones del elemento y la temperatura ambiental.
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Velocidad de fraguado

El fraguado se define como el endurecimiento del
hormigon causado por la cristalizacion de las particulas a
partir de la reaccion quimica entre el material cementante
y el agua. Generalmente la necesidad de aumentar o
disminuir la velocidad de fraguado depende de la
estructura que se estd construyendo, para lograr estos
propdsitos se pueden utilizar diferentes tipos de
cementos o aditivos acelerantes y retardantes. El
hormigon utilizado para la construccidon de tuneles
requerira de hormigones de fraguado muy rapido,
mientras que el hormigbn colocado en grandes
volimenes, como en pilotes, necesitara tiempos de
fraguado prolongado mientras dure la colocacion del

hormigon.
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CAPITULO I

2. MADUREZ DEL HORMIGON

2.1Introduccién

En los afios sesenta, los investigadores daneses del Instituto de
Tecnologia de Dinamarca, P. Fresileben, Hansen y J. Pedersen,
realizaron un modelo matematico y termodindmico en el que
relacionaban la resistencia y la madurez del hormigdn, un modelo que
resultaba mas conveniente que los métodos que se utilizaban en
aquella época, es asi como se llega al método de madurez,
entendiéndose como madurez del hormigén a la velocidad con la que
se hidrata el cemento.”

La aplicacion de este método evita accidentes ocasionados por la
remocién de encofrados antes que el elemento estructural alcance la
resistencia suficiente para entrar en servicio. En épocas pasadas no

se contaba con procedimientos 0 equipos que permitieran obtener la

5

del concreto) en la determinacién de tiempos de desmolde y descimbre en vivienda.
Autor : Rodrigo N. Quimbay Herrera, Msc

Paper :Adecuada aplicacion del control térmico y de madurez del concreto (calorimetrias
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resistencia en sitio, y se debia estimar la resistencia mediante
ensayos con probetas curadas en laboratorios, es por esto que los
investigadores llegaron asi a la conclusion de que era necesario tener
un registro continuo de la evolucion de la resistencia del hormigén,
cosa que hasta esa época, no era posible con los demas

procedimientos.

Gréfica 2.1 Derrumbe de edificio en Ciudad Corrientes, Argentina.

CORRIENTES-ARGENTINA

{7
DERRUMBE DE EDIFICION EN CIUDAD:?E/‘
1]

Fuente: Periédico La Razén, Argentina®.

Con el pasar de los afios se desarrollaron varios sistemas de control
de calidad basados en la teoria de la madurez del hormigon ya que
resultaba mas confiable que otros métodos. Estos sistemas de control
eran aplicados en las areas de Produccion de Hormigon de planta y

en control en obra.

® Diario “La Razén” Argentina 22 de marzo del 2012, Titulo del Articulo 6 Obreros mueren en
construccion.


http://www.larazon.com.ar/ciudad/obreros-murieron-derrumbarse-obra_0_334200189.html
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Es dificil curar el hormigbn en una probeta y en una estructura bajo
las mismas condiciones ambientales. En clima frio, la estructura se
cura mas lentamente, mientras que en clima calido se cura mas
rapidamente y la hidrataciéon del cemento calienta el hormigdn en los

moldes.

Se debe esperar los resultados de los ensayos de resistencia para
asegurarse que el hormigon haya alcanzado la resistencia necesaria
para proceder con las actividades en la construccion que involucre el
hormigdén del espécimen ensayado. Cabe recalcar, que es necesaria
una manera confiable para determinar la resistencia real del hormigon

en la estructura; es alli en donde entra la prueba de madurez.

La madurez del hormigdn puede indicar directamente la resistencia en
el lugar y, puesto que la madurez puede leerse continuamente, se
podrd conocer la resistencia en tiempo real, inclusive a una edad
temprana. Las pruebas de madurez del hormigdn proporcionan

muchos beneficios, por ejemplo:

o Pueden permitir el trafico en las superficies de hormigon tan pronto

haya sido alcanzada la resistencia necesaria.
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o Los cables de pos-tensados pueden ser tensados mas pronto.

o Los moldes pueden desencofrarse mas rapido y con la confianza

de una operacion segura.

o Puede monitorearse la resistencia en ubicaciones criticas y en el

hormigdn mas joven en tiempo real.

o Los efectos del clima frio sobre la ganancia de resistencia pueden
ser monitoreados y los sistemas de calentamiento detenidos de

forma eficaz.

o La reduccién del tiempo de trabajo permite que los contratistas
reciban su pago de forma rapida al tiempo que se reducen las

horas de trabajo.

o El nimero de los especimenes que tienen que hacerse y probarse

se reduce en gran medida.

Algunos de los sistemas ahora disponibles proporcionan datos a

prueba de manipulaciones para demostrar que el hormigon ha ganado
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la resistencia apropiada y que no fue sometido a temperaturas

inusualmente a altas o bajas.

2.2Concepto de Madurez del Hormigon
El concepto de madurez utiliza el principio de que la resistencia del
hormigon esté directamente relacionada con la edad y el desarrollo de
su temperatura. Los métodos de madurez proveen una aproximacion
relativamente simple para estimar la resistencia a compresion del

hormigdén a edad temprana en el sitio durante la construccion.

El concepto de madurez asume que las muestras de hormigén que
tenga la misma madurez, tendran resistencias similares,
independientemente de la combinacion de tiempo y temperatura con
la que se alcance la madurez.’

El indice de madurez medido en el sitio, en funcién de su desarrollo
de temperatura y edad, es utilizado para estimar el desarrollo de la

resistencia, basado en una grafica de la relacion madurez-resistencia

desarrollada sobre ensayos de laboratorio para esa mezcla.

! Paper: Adecuada aplicacion del control térmico y de madurez del concreto (calorimetrias
del concreto) en la determinacién de tiempos de desmolde y descimbre en vivienda.
Autor : Rodrigo N. Quimbay Herrera, Msc
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Grafica 2.2 Relaciéon Resistencia vs. Madurez.

Relacion Tipica Resistencia-Madurez

Estimacion de fuerza

© 3000 1

Resistencia a la

:

Medidor Indice de Madurez

(=]

1 1 1 T ) ) )
indice de Madurez (TFF o Edad Equivalente)

Fuente: “CIP 39 MADUREZ DEL HORMIGON”
Autor: National Ready Mixed Concrete Association en convenio
con Federacion Iberoamericana de Hormigdn Premezclado

Los indices de madurez se miden tomando los diferenciales de la
curva tiempo-temperatura, para la obtencion de esta curva se realiza
un procedimiento ayudado por termocuplas (sensores de temperatura)
y/u otros dispositivos disefiados para obtener estos indices, y asi
obtener los datos temperatura-tiempo cada hora, o segun se
recomiende, para después graficar dichos datos, y asi obtener una

curva parecida a la figura presentada a continuacion.
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Gréfica 2.3 Variacion de la temperatura en el transcurso del tiempo

Temperatura

Tiempo

Fuente: Centro Técnico del Hormigon
Elaborado por: Los Autores

Para la primera parte de la curva, la temperatura se eleva desde su
temperatura inicial debido al calor generado por la hidratacion del
hormigén al momento de agregar agua a la mezcla. En la segunda
parte de la curva, el hormigdn se enfria con la temperatura ambiente
elevandose y disminuyendo, en gran medida dependiendo del lugar en
el que se halle el hormigdon. La madurez en cualquier momento es
simplemente el area bajo la curva. Puede usarse dos férmulas para
calcular esta area para proporcionar un valor de madurez (un indice
de madurez), la funcion de Arrhenius y la funcidon de Nurse-Sadul, de la

cuales se hablara detalladamente en los posteriores capitulos.
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El concepto de madurez refleja el tiempo que demora un cuerpo en
alcanzar ciertas caracteristicas, en el caso del hormigon se puede
hablar del tiempo en que este tarda en alcanzar cierta resistencia y a
gue temperatura lo logra. En términos mas sencillos, se comprende
por madurez a la velocidad con la que el cemento experimenta un
proceso de hidratacion en la mezcla de hormigbn en funcion del

tiempo y del historial de temperaturas del mismo.

El indice de madurez medido en sitio, se utiliza para estimar el
desarrollo de la resistencia del hormigdn, se obtiene mediante célculos
de laboratorio que se basan en la relacion tiempo - temperatura —
resistencia para determinada mezcla. Lo interesante del método es
gue puede aplicarse inmediatamente después de la fundicion de la
estructura, a diferencia de otros métodos en que no se puede tener
resultados a edades tempranas, ademas de casos en el que el

proceso de curado o la calidad del agua no estén garantizados.

2.3Por qué utilizar un Método de Madurez
De acuerdo con las normas de construccion alrededor del mundo, los
ingenieros deben garantizar que los elementos de hormigon sean

estructuralmente adecuados para desempefar la funcion para la que
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fueron construidos, uno de los parametros que los ingenieros deben
verificar para determinar si un hormigén es satisfactorio es la
resistencia a compresion simple ( f'c ), para determinar la resistencia
existen varios metodos, de entre todos estos procedimientos, esta
investigacion resalta las bondades que resultarian de utilizar el
método de Madurez para la determinacion de la resistencia del
hormigon, un método usado con mas frecuencia en los Estados
Unidos, frente a los métodos que se utilizan cominmente en nuestro

pais.

El método de madurez tiene particulares ventajas frente a otros
métodos para estimar la resistencia de hormigén en obra, los deméas
métodos, tanto los destructivos como los no destructivos, presentan

ciertos inconvenientes tanto en precisién, como facilidad y costo.

En el caso de los métodos destructivos muchos de ellos no pueden
ser usados en obra cuando el hormigbdn se encuentra a temprana
edad, tal es el caso del Calado de Nucleos en el cual se utiliza un
equipo de calado que tiene como herramienta de corte una broca con
bordes de diamante y cuyo diametro se cambia de acuerdo a las

necesidades, asi mismo posee un dispositivo que limpia la broca a
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medida que esta perforando y evita que la broca se sobrecaliente.
Este procedimiento cuenta con grandes desventajas, ya que al
momento de ensayar los cilindros calados se debe aplicar varios
factores de correccion a la resistencia que se obtiene, y en caso de
obtener bajas resistencia, es muy dificil determinar cual de estos
factores fue el que fallo, sin olvidarse que el calado de nucleos en el
hormigon deja al mismo con zonas débiles donde es muy posible que
falle con el tiempo, sin contar en el elevado costo del equipo

necesario para realizar este procedimiento.

Gréfica 2.4 Ensayo de Calado de Nucleos

Fuente: Centro Técnico del Hormigon
Elaborado por: Los autores

Por otro lado, para el caso de los métodos no destructivos se elaboran

probetas de hormigén, pero tampoco arroja datos ciento por ciento
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verdaderos, pues el ensayo se realiza en condiciones diferentes a las
condiciones en las que se encuentra la estructura en obra, y aunque
se fabriquen probetas para mantenerlas junto a la estructura, el
volumen de las mismas comparado con el volumen de la estructura
hard que los valores de resistencia sean distintos, ya que a mayor
volumen, el hormigén libera méas calor de hidratacién lo que hace que
desarrolle resistencia de manera diferente a las probetas, y asi
también se debe considerar que los especimenes son manipulados y
transportados del lugar de la obra hasta el laboratorio, por ende una
mala manipulacion de los mismos traera consigo valores equivocados

sobre la resistencia.

Grafica 2.5 Cilindros ensayados a Compresion Simple

Fuente: Laboratorio Insitu, Chile.
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Sin embargo, cabe aclarar que los métodos no destructivos también
se llevan a cabo en obra, asi se encuentra el caso del
Esclerometro (medidor de durezas), que con valor de Rebote permite
medir la dureza del hormigén y a pesar de ser uno de los métodos
mas usados a nivel mundial, es muy dependiente de quien, como y
donde se lo realice, y segun esto hay ciertas variaciones en los
valores que arroja esta herramienta, entre los inconvenientes mas

frecuentes estan:

Gréfica 2.6 Esclerémetro

Fuente: Direct Industry

o Si al momento de utilizar el esclerébmetro, este no se encuentra
perpendicular a la superficie que se quiere ensayar, el valor que

arroje sera menor al valor verdadero.
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o Si la superficie que se va ensayar tiene alguna capa de pintura,
esta amortiguara el golpe y el valor obtenido por el esclerémetro se

vera afectado.

o Cabe sefialar que el hormigbn no es una mezcla homogénea, lo
que significa que si se ensaya con el esclerometro en un lugar
donde existe gran concentracion de agregados arrojara un valor
mayor a que si se ensaya en otra superficie. Asi mismo si se trata
por ejemplo de una viga de hormigén armado, se corre el riesgo de
golpear un lugar donde este una varilla de acero, lo que dard un

resultado erréneo de la resistencia.

Otro método no destructivo que se utiliza frecuentemente es el
Ultrasonido, el cual consiste en emitir pulsos al hormigon y de esta
manera detectar fallas, tales como fisuras, ratoneras y cualquier dafio.
Sin embargo, los resultados que arroja este método se ven afectados
si hay presencia de acero de refuerzo y si las condiciones climaticas
tales como la humedad varian, sin contar que se necesita personal

calificado para realizar el ensayo y el equipo es costoso.
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Gréfica 2.7 Ensayo de Ultrasonido

Fuente: COTCA Asistencia Técnica, Patologia y Control de Calidad®

Comparado con otros métodos, el método de madurez (el cual
también es un método no destructivo) resulta bastante eficiente, dado
gue posee una interesante ventaja frente a los demas métodos, pues
trabaja con el perfil de temperaturas real del hormigdn en la estructura
para estimar la resistencia sin la necesidad de causarle dafios a la
estructura como es el caso del calado de nucleos. A diferencia de este
altimo método, la madurez permite obtener la resistencia en lugares
criticos donde normalmente seria dificil llegar si se utiliza otros
procedimientos; esto optimiza el proceso de construccién gracias a
una informacion de resistencias mas precisas y permite mejorar la

productividad en obra.

® COTCA Asistencia Técnica, Patologia y Control de Calidad Ensayos Especiales y Sistemas de
Instrumentacién



34

Cabe sefialar que el Método de Madurez del Hormigdn trabaja con un
indice de madurez, el mismo que se obtiene del historial de
temperaturas desarrolladas por el hormigdn y que es Unico para cada
disefio. Por otro lado también se conoce que mientras en otros
métodos es necesario tener equipos complejos costosos como la
caladora de nucleos, ultrasonido, esclerémetro y/o prensas, el método
de madurez necesita basicamente un sensor de temperatura y una

hoja de calculo donde almacenar los datos.

2.4Como se utilizan los Métodos de Madurez
Los conceptos y métodos que se utilizan para la determinacion de la
relacion Resistencia vs. Madurez se los encuentra en la norma ASTM
1074 bajo el titulo de Standard Practice for Estimating Concrete
Strength by the Maturity Method (Practica estandar para la estimacion
de la resistencia del hormigbn por el método de Madurez), esta
practica ofrece basicamente dos métodos para hallar dos funciones

de madurez, la funcidon de Nurse-Sadul y la funcion de Arrhenius.

La funcion de Arrhenius, asume que la resistencia se desarrolla
siguiendo una relacién exponencial y a diferencia del método de

Nurse-Sadul, el indice de madurez se expresa en términos de una
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Edad Equivalente que representa la duracién equivalente de curado a
una temperatura de referencia. Los instrumentos de madurez
utilizados para calcular la edad equivalente se basan en valores
especificos de energia de activacion y las lecturas mostradas no
pueden corregirse para otro valor de energia de activacion adecuada
del hormigon que se utiliza en el lugar, la cual puede ser muy diferente
a la incorporada en el instrumento de lectura. Este método se utiliza

con mas frecuencia en paises europeos.

Es por eso que esta investigacion se enfoca en la funcién de Nurse-
Sadul, la cual asume que la resistencia se desarrolla linealmente en
funcion de la temperatura y el indice de madurez, el cual es
expresado como un factor de Temperatura-Tiempo; asi mismo este
método requiere de un valor de temperatura para el cual el proceso de
hidratacion se detiene, conocido como Temperatura Datum, para el
que la ASTM C 1074 propone un metodo o bien sugiere asumirla 0°C.
Esta funcion no se recomienda cuando se prevé que el hormigon

soportara un amplio rango de temperatura.
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La relacion de madurez de Nurse-Saul es el producto acumulado de
tiempo y temperatura. La norma brinda la siguiente ecuacion para
este metodo:

M = ) (Ta—T,) * At Ecuacion 1. Factor Tiempo-Temperatura.

Donde:

M= Madurez (factor tiempo y temperatura) a la edad t.

Ta= Temperatura promedio del hormigén durante el intervalo de
tiempo At.

To =Temperatura Datum.

At= Intervalo de Tiempo

La ecuacion 1 se usa para calcular el factor tiempo-temperatura. Para
calcularlo, es necesario conocer el valor apropiado de la temperatura
datum para los materiales y condiciones especificas. La temperatura

datum puede depender de:

o Eltipo de cemento,

o Eltipoy dosificacion de los agregados,

o El uso de aditivos que afecte el proceso de hidratacion,

o Elrango de temperaturas que el hormigon experimentara mientras

endurece.
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Esta ecuacibn no reconoce que la madurez aumenta
desproporcionadamente a elevadas temperaturas, esto hace
relativamente inexacta la ecuacion para temperaturas extremas y
grandes cambios de temperatura. En la mayoria de los casos se
subestima la resistencia a temperaturas elevadas y se sobreestima a

bajas temperaturas.

La norma ASTM 1074 recomienda para el cemento tipo GU sin
aditivos y un rango de temperatura de curado de 0 a 40°C, una
temperatura datum de 0°C. Para otras condiciones y cuando se desea
una maxima precisibn de la estimacion de la resistencia, la
temperatura  datum apropiada  puede ser  determinada
experimentalmente conforme los procedimientos que se indicaran mas
adelante. Algunos tipos de instrumentos de madurez que calculan
factor de temperatura-tiempo pueden no emplear la temperatura de
referencia apropiada, pero puede ser corregida por la temperatura

datum como sigue:

Mc =My — (Ty — Tg) *t Ecuacion 2. Factor Tiempo-Temperatura

corregido
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Donde:

M. = Factor tiempo-temperatura corregido. Grado-dias o grado-horas,
Mg=Factor tiempo-temperatura visualizado por el instrumento, grado-
dias o grado-horas,

To= Temperatura datum apropiada para el hormigén, °C,
Tq=Temperatura datum incorporada en el instrumento, °C,

t = Tiempo transcurrido entre lecturas, dias u horas.

Basicamente el método de madurez cumple con ciertos pasos, sea
cual sea la funcién que se utilice para determinar la funciéon de
madurez el método busca encontrar una relacién entre la resistencia y
la madurez, registrando el desarrollo de la temperatura de las
muestras mediante termocuplas introducidas en los cilindros de
hormigon o bien colocadas en los miembros de la estructura que se

quiere estudiar.
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Gréfica 2.8 Dispositivos para Registrar temperaturas.

..~.<.~ O T ——

HOBO-UX100

Fuente: HOBO® Data Loggers, Intellirock [I ™ Maturity, Temperature
and Measurement System, Centro Técnico del Hormigoén.

Es importante que durante todo el proceso los ingenieros estén
pendientes de que se cumplan con todos los estandares de calidad,
por ejemplo si no existe un control en el tiempo que se deja reposar el
hormigon antes de fundirlo se producird un aumento de temperaturas
descontrolado, que afectara los resultados, y que posteriormente se
reflejara en los sensores de temperatura. Ademas, es de gran
relevancia que la curva de madurez obtenida sea verificada

periddicamente para detectar las posibles anomalias en la curva y/o
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problemas en la estructura. La norma recomienda que para
monitorear los datos que arroja el método se fabriquen
simultdneamente probetas de hormigébn para ser ensayadas a
compresion y de esta manera comparar esas resistencias con las
resistencias que arroja la curva de madurez.

A pesar de las grandes ventajas que representa utilizar el método de
madurez para estimar resistencias, existen ciertas desventajas y

limitaciones al momento de usar este método, las principales son:

o Las muestras con las que se trabajan en los laboratorios, para
desarrollar la curva, no son del todo representativas del hormigén
con el que se trabaja en obra, estos poseen diferentes
propiedades como densidad, contenido de aire, etc. Por lo que no
es posible aplicar este procedimiento si se esta recibiendo

hormigon de diferentes proveedores.

o Cuando el hormigon se enfrenta a altas temperaturas en edades
tempranas, la prediccion de la resistencia suele dar valores

incorrectos.

o La energia de activacion y la temperatura Datum son valores

complejos de obtener, y a pesar que la ASTM C 1074 recomienda
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asumir ciertos valores, asumir siempre estos valores pueden

arrojar finalmente errores en la estimacion de la resistencia.

Cabe también mencionar que la energia de activacion y la
temperatura Datum, son propiedades muy particulares de cada tipo de
hormigon, es decir que para cada disefio de hormigén es necesario
establecer nuevos valores de temperatura Datum y energia de
activacion. Utilizado correctamente el método de madurez, permite
ahorrar tiempo y dinero, pero principalmente agilizar el proceso

constructivo.
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CAPITULO Il

3. PROPUESTA DE LA METODOLOGIA A EMPLEAR

3.1Introduccioén

En este capitulo se presenta el desarrollo de la metodologia que se ha
propuesto para la determinacién de la resistencia del hormigon en
obra a partir del método de madurez. Los puntos principales que se
tratan tienen relacibn con algunas bases teéricas sobre la
dependencia de la resistencia que el hormigén tiene con la
temperatura que desarrolla en estado fresco y endurecido, el calor de

hidratacion y la transferencia de temperatura de éste al ambiente.
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Se define el plan de trabajo correspondiente para la implementacion
del método de madurez en un pavimento que se basa en la correlacion
temperatura-tiempo-resistencia con el objeto de validar la metodologia
planteada. Para llevar a cabo la prueba se hace el estudio de variables
y se evallan los procedimientos a seguir, asi como las condiciones
térmicas, los materiales y la dosificacion de nuestro disefio de

pavimento utilizado.

Referirse al método de madurez, es hablar del proceso exotérmico, el
cual permite obtener una idea mas clara de la velocidad con que se
llevan a cabo las reacciones quimicas por medio del parametro
llamado Factor Temperatura—Tiempo o indice de madurez. A partir del
método se puede conocer la resistencia aproximada en cualquier parte
de la estructura; para lograr esto es necesario calcular una curva
patréon de Resistencia a la compresion versus Madurez para el disefio
de hormigon especifico a usar y asi poder monitorear continuamente el

crecimiento de la madurez en el elemento o elementos de interés.

El objetivo de este capitulo es describir el desarrollo de la metodologia
propuesta, tomando en cuenta que debera poder implementarse en los

procesos constructivos de cualquier parte del pais. De igual manera
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verificar y validar la aplicacion de dicha metodologia sobre un
hormigon elaborado en diferentes momentos y condiciones
ambientales. Se evalian los factores que puedan influir en el
desarrollo de la resistencia del hormigon, para lo cual, se parte de las
bases dadas en los capitulos anteriores y las experiencias aprendidas
a lo largo de la tesis. El analisis es realizado por iniciativa propia, esta
investigacion no se limita solo a obtener resultados sino que se
explican y formulan recomendaciones de interés sobre el tema

analizado.

3.2 Desarrollo analitico de la metodologia.
En este subcapitulo se explica cémo se aplican principios
fundamentales para la solucion de problemas que se presenten y de
esta forma obtener respuestas significativas en un tiempo razonable.
Se plantean las ecuaciones a utilizar en la metodologia, para obtener

resultados en funcién de los principios fundamentales.

3.2.1 Calor de hidratacién del hormigdén

El calor de hidratacion se lo define como la cantidad de calor, en
unidades de caloria por gramo, que libera el cemento producido

después de una hidratacion completa a cierta temperatura. En el
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momento en que reaccionan quimicamente el cemento y agua
para formar la pasta se genera calor de hidratacion. Estas
reacciones son simultaneas e interdependientes e intervienen
algunos compuestos, tales como silicatos calcicos (C3S, C2S),
aluminato tricalcico (C3A), ferroaluminato tetracalcico (C4AF),
cal libre (6xido de calcio), sulfatos alcalinos, yeso y agua. La
cantidad y la velocidad con que se desprende este calor
depende principalmente del tipo de cemento que vaya a usarse,
siendo el Silicato Tricalcico ( C3S ) y el Aluminato Tricalcico (
C3A ) los componentes que mas influyen en la generacion del

calor.

A pesar de que ciertos cementos pueden mantenerse emitiendo
calor por varios afios, la mayor cantidad de calor de hidratacion
se libera a edades tempranas, siendo durante las primeras 24
horas donde se registra la mas alta emision de calor. En la
siguiente Tabla se presentan diferentes tipos de cemento
portland y la cantidad de calor de hidratacion que se produce

para diferentes edades.



Tabla I: Calor de hidratacion para diferentes tipos de
cemento portland

Cemento tipo ll-
Cemento Cementa Moderada calor Cemento Cemento Cemento
tipol tipo ll de hidratacion tipo lll tipo IV tipo V
7 dias | 28 dias | 7 dias | 28 dias 7 dias 7 dias | 28 dias | 7 dias | 28 dias 7 dias
No. de muestras 15 7 16 7 4 2 2 3 1 [
Promedio 349 400 344 398 263 370 406 233 274 310
Maximo 372 444 n 424 283 are 414 251 341
Minimo 320 3 308 372 227 368 g 208 257
% deltipo |

(7 dias) 100 ] 75 106 67 89

46

Fuente: Calor de Hidratacion de Cementos Portland de los
EE.UU. Seleccionados de la Década de 90, segun la Norma

ASTM C 186, en kJ/kg.
Elaborado por: American Society for Testing and Materials.

Una de las caracteristicas mas importantes del calor de
hidratacién es que ningun cemento es capaz de producirlo de
manera constante. Como ejemplo se tiene una grafica en donde

se representa la produccion de calor de un Cemento Portland

Tipo I.
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Gréfica 3.1 Produccion de calor de un cemento portland Tipo |

Calor de hidratacion (dQ/dt)

|
0 5 301 2 6 1 2 7 28 30
Dias

Fuente: “Tiempo de Fraguado del Hormigdn” Facultad Regional de
la Plata
Elaborado por: Maria Anabela Galabec

En la grafica se muestra las distintas etapas de produccién de

calor, asi se tiene:

Primera etapa: Este primer pico se debe la liberaciéon de calor
generado por los compuestos como el Silicato Tricalcico (C3S) y

el Aluminato Tricélcico (C3A).
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Segunda Etapa: Luego de nuestro primer pico, viene una etapa
de poca reactividad que tiene que ver con el tiempo de fraguado

inicial, y se le conoce generalmente como periodo de induccion.

Tercera Etapa: Durante esta etapa aparece un segundo pico,
esto indica que el endurecimiento de la pasta ha comenzado,
esta etapa se debe principalmente a la hidratacion acelerada por

el Silicato Tricélcico (C3S).

Cuarta Etapa: Aparece finalmente un tercer pico en la
produccion de calor, que indica una desaceleraciébn en la

hidratacion.

Quinta Etapa: La etapa 5 es lenta, caracterizada por la formacion
estable de productos de hidratacion, estabilizando la tasa de

aumento de resistencia a edades avanzadas.

En el método de madurez expuesto en esta investigacion, el
calor de hidratacion resulta una caracteristica importante,

basicamente debido a que este método se basa en la resistencia
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gue se deriva de la hidrataciéon del cemento, el cual da como
resultado el calor de hidratacion y que al ser medido
correctamente puede servir para estimar la resistencia del
hormigon. El calor de hidratacion se ensaya segun las normas

ASTM C 186.

3.2.2 Influencia De Los Factores Externos

Cuando se realizan los ensayos en laboratorio se lo realiza en
condiciones ideales, pero cuando se trabaja con el hormigén en
condiciones reales, el desarrollo de temperatura es mas
complejo y existen factores externos que afectan la calidad del
hormigon, influyendo principalmente en el proceso de
hidratacion. Entre los factores externos mas criticos que se
pueden encontrar estdn el volumen de hormigén, temperatura
ambiental, humedad relativa, superficie de transmisién de calor,

conductividad del hormigén, aislamientos, etc.

El problema para la obtencion del historial de temperatura y la
distribucion de la misma en la estructura del hormigdon se
encuentra al momento de relacionar la temperatura inicial, el

historial de temperatura y la transferencia de calor entre el
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hormigon y el medio ambiente. La temperatura inicial del
hormigon va a depender de la temperatura que tengan sus
componentes al momento de ser mezclados. El flujo de calor
entre el hormigdén y el medio ambiente es verificado a través de

la conduccidn térmica y de gradientes térmicos.

De manera general, el hormigbn posee un valor relativamente
bajo de conductividad, lo que hace que el calor se transfiera muy
lentamente, a diferencia de los metales y el acero que poseen
valores relativamente altos de conductividad, lo que hace que el

calor se transfiera muy rapidamente.

En este trabajo se analizaran también las pérdidas de resistencia
del hormigon en obra, medidas a través de probetas cilindricas,
por lo tanto, se analizard el historial térmico en probetas
cilindricas, las cuales estaran influenciadas por las mismas

condiciones ambientales de la estructura (factores externos).
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3.2.3 Temperatura Ambiente

Cuando el hormigén se somete a altas temperaturas, aparecen
micro y macro fisuras que terminan por ser preocupantes ya
que afectan significativamente la estructura, estando la
magnitud de las mismas en funcién de la temperatura
alcanzada, la dosificacion del hormigén y el tiempo que se

expuso al hormigdn a ciertas temperaturas.

Basicamente la principal desventaja de que el hormigén se
someta a altas temperaturas es la evaporacion del agua de la
dosificacion, si no se toman medidas para evitar la misma se

corre el riesgo de causar dafios irreversibles en la calidad.

Una de las medidas para minimizar estos efectos es el empleo
de agua fria en la mezcla; asi mismo como se toman
precauciones antes y durante la mezcla, también se debe
considerar los efectos de las altas temperaturas en el hormigdén
ya colocado, este debe protegerse del sol, buscando a través

del curado que el hormigon no pierda su humedad.
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Asi también si se considera que aparte de altas temperaturas el
hormigon estd sometido a la accion del viento, las
consecuencias se agravan principalmente por que el viento
causa un agrietamiento plastico causado por un desecamiento
en la parte superior del hormigon fresco, un efecto que
normalmente se lo amortigua cubriendo el hormigon, los moldes
y encofrados que estén sometidos a altas temperaturas es
recomendable rociarlos con agua a la mas baja temperatura

posible.

Por otro lado se tiene un hormigén colocado en un clima frio, a
través de ensayos se ha determinado que cuando un hormigoén
esta sometido a climas frios en sus edades tempranas o
durante su fraguado, no alcanzara la resistencia necesaria para
la cual se disefid, esto ocurre principalmente debido a que
retarda o en algunos casos anula el proceso de endurecimiento
al afectar la velocidad de hidratacion del cemento en la mezcla;
estos efectos se hacen mas peligrosos cuando el hormigon se
ve inmerso en un clima frio y aun no ha alcanzado un
resistencia de 8 N/mmz2, por lo que es recomendado suspender

el hormigonado si se sospecha que en las 48 horas posteriores
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al hormigonado la temperatura descendera a menos de 0°C y si

los moldes o encofrados tienen una temperatura menor a 3°C.

Cuando la colocacion del hormigon en el clima frio es inevitable,
se recomienda que se hagan cambios en la dosificacién del
hormigdén, buscando la relacibn agua cemento mas baja y
obtener un hormigdn lo mas seco posible, ya que mientras mas
agua contenga el hormigon existe més peligro que el hormigon
fresco se congele y que sufra problemas de y de la misma
manera tomando en cuenta que seria muy apropiado la
utilizacion de cementos de alta resistencia, aislantes térmicos,
aditivos anticongelantes y considerar que los hormigones
frescos sometidos a bajas temperaturas presentan tiempos de
fraguado mas prolongados y por lo tanto se debe esperar mas
tiempo antes de retirar los moldes o encofrados; de todos
modos, en ciertos casos en los que el hormigén se ha visto
sometido a heladas, se recomienda hacer ensayos en el
hormigon endurecido para conocer la resistencia que se ha

alcanzado verdaderamente.
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3.2.4 Temperatura Del Hormigon

La temperatura del hormigén juega un papel fundamental en las
propiedades del mismo, las cuales se ven seriamente afectadas si
hay variaciones drasticas en la temperatura, es por esto que la
temperatura del hormigén es uno de los parametros que deben ser
medidos y controlados por los profesionales sea cual fuere la

estructura que se esta construyendo.

Como se vio en capitulos anteriores, el indice de Madurez depende
totalmente del desarrollo de la temperatura, es por esto que es
importante ahondar en las caracteristicas que puede desarrollar un

hormigon de acuerdo a la temperatura que experimente la mezcla.

Una vez que se ha comenzado con la fabricacion del hormigon,
mezclando todos sus componentes, es necesario controlar la
temperatura del hormigdn, para este propdsito la investigacion se
basa en la norma ASTM C1064 / C1064M - 12 Standard Test
Method for Temperature of Freshly Mixed Hydraulic-Cement
Concrete, que se traduce como Método Estandar para

Temperatura de Cemento Hidraulico Fresco.
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En esta norma se especifica tomar una muestra representativa del
hormigon, la cual se colocard en un recipiente no absorbente
previamente humedecido e introducir el termometro,
asegurandose que se sumerja minimo 3 pulgadas de hormigén
fresco, la norma sefiala que se debe asegurar que el termémetro
se cubra con 3 pulgadas de hormigén fresco en todas sus
direcciones. El termdmetro debe permanecer en el hormigén por al
menos 5 minutos o hasta que la lectura de temperatura se

estabilice.

Gréfica 3.2: Termémetros Digitales

Fuente: Centro Técnico del Hormigdn
Elaborado por: Los Autores
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Este ensayo debe realizarse dentro de los 5 primeros minutos
luego de tomar la muestra. El propésito de este ensayo es detectar
con anticipaciéon alguna anomalia con la mezcla, esto es, si se
encuentra con una mezcla demasiado caliente, es sefial de que las
propiedades de ese hormigbn no se desarrollaran de manera
normal y es una sefial de alerta para que los profesionales
identifiquen posibles errores en la dosificacion y/o condiciones
climaticas. Si por otro lado se tiene un hormigdn con temperaturas

por debajo de los 10°C este tendra una hidratacion muy lenta.

Sin embargo, no solamente es necesario controlar la temperatura
en la pasta de cemento, también es importante que el hormigén
endurecido se mantenga hidratado y a una temperatura controlada
si es que se busca desarrollar todas las propiedades para las
cuales fue disefiado, es por esto que se pone en practica el curado

inmediatamente después de que el hormigon ha fraguado.

El Curado del Hormigdn consiste en hidratarlo de tal manera que
se sature, cuando el agua y el cemento entran en contacto se
empieza a elevar la temperatura, realizando un curado correcto se

puede evitar que el agua de la mezcla escape debido a la
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evaporacion. Mantener una temperatura adecuada en el hormigén
fresco también supone obtener una consistencia mas trabajable,
en estudios se ha observado que hormigones a temperaturas
mayores a 20°C tienen revenimientos mas pequefios en
comparacion con los que se mantienen a otras temperaturas mas
bajas, muchas veces se piensa que la solucion a esta situacion es
agregar mas agua a la mezcla para que asi sea mas manejable,
sin embargo agregar mas agua a la mezcla se traduce
posteriormente en problemas de resistencia. Para mantener una
temperatura en el hormigén Optima y permitir que la resistencia se
desarrolle favorablemente se aplican los siguientes métodos de

curado mas frecuente:

e Inmersion

e Rociar agua sobre la estructura permanentemente

e Utilizacion de quimicos con pinturas impermeables

e Cubrir el hormigén con una franja de plastico humedecido.

e Membranas de curado que consisten esencialmente en

ceras y resinas



58

Los profesionales recomiendan curar el hormigbn como minimo 7

dias o hasta se alcance el 70% de su resistencia la compresion.

Gréfica 3.3;: Curado Hiumedo

Fuente: Surface Treatment & Curing Compounds, Krishna Colour, Indiamart

La ASTM le dedica tres normas al tema del curado del hormigon,
estas normas son la ASTM C31-03 Method of Making and curing
concrete test specimens in the field (Método de fabricacién y
curado de especimenes de hormigén realizados en campo), la
norma ASTM C 156-02 Method for Water Retention by Concrete
Curing Materials (Método para retencién de agua para materiales a
través del curado del hormigén) y la norma ASTM C 192-02
Standard Practice for Making and Curing Concrete Test Specimens
in the Laboratory (Practica estandar para fabricacion y curado de

especimenes en el laboratorio).
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3.3Metodologia a implementar
En este capitulo se analizan los medios y recursos que se utilizaron en
este proyecto, es decir el conjunto de acciones que fueron necesarias
para alcanzar los objetivos propuestos anteriormente. En este capitulo
se incluirdn todos los procesos y herramientas que son necesarios

para obtener las variables tales como:

e Temperatura

e Resistencia a la compresion
e Tiempo de Fraguado

e Indice de Madurez

e Temperatura Datum

e Resistencia por método de madurez

Todos los procesos que se utilizaron fueron llevados a cabo siguiendo
codigos tales como las normas INEN y ASTM, entre estos procesos se

tienen los siguientes:

e ASTM C1074-11 Método Estandar para la estimacion de la

resistencia del hormigon por el método de madurez
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e ASTM C42-13 Método de Ensayo Normalizado para la Obtencion

y Ensayo de Nucleos Perforados y Vigas Aserradas de Hormigon

e NTE INEN 488 Determinacion de la resistencia a la compresion de

morteros en cubos de cubos de 50mm de arista.

e NTE INEN 1 573 Hormigon de cemento hidraulico. Determinacion
de la Resistencia a la Compresion de especimenes cilindricos de

Hormigon de Cemento Hidraulico.

A continuacién en los siguientes subcapitulos se explicara de manera
clara la aplicacion de los procesos antes mencionados que ayudaron a
obtener los resultados necesarios para cumplir con los objetivos

expuestos.

3.3.1 Variables estudiadas y procedimiento a evaluar.

En una investigacion fundamentalmente lo que se busca es
establecer una comparacion entre variables de estudio, para de
esta manera obtener conclusiones sobre un determinado tema.
Determinar y especificar las variables que seran estudiadas es de

suma importancia en una investigacion, establecerlas
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correctamente permite que se comprenda mucho mejor cual es el

propésito del trabajo.

Esta investigacion presenta variables para evaluar los resultados
obtenidos con el Método de Madurez del Hormigén, como se
describid en capitulos anteriores se aplicaron varios conceptos
relacionados con la temperatura del hormigdén de las cuales se
derivan préacticamente la mayoria de las variables a analizar,
partiendo de estas variables se ha procedido a establecer 2 grupos
basicos, un grupo reune a las variables dependientes o variables
de salida y el otro a las variables independientes o variables de

entrada.

Se ha considerado como variables dependientes a las propiedades
a evaluar, para las cuales se realizaron diversos procedimientos y
ensayos en las que intervinieron otras variables a fin de analizar
las caracteristicas del hormigbn o bien fueron obtenidas de
ecuaciones establecidas, entre estas variables se tienen las

siguientes:
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e Indice de Madurez
¢ Resistencia
e Temperatura Datum

e Tiempo de Fraguado

Nuestro segundo grupo esta compuesto por las variables
independientes, las cuales fueron medidas directamente, es decir
no fue necesario aplicar ninguna ecuacion, sino que se obtuvieron
mediante instrumentos de medicion tales como termdmetro,
higrémetro, cono de Abrams, Olla de Washington y/o balanza

electrénica.

o Temperatura de Hormigon
o Humedad del Ambiente

o Asentamiento

o Contenido de cemento

o Contenido de Aire

o Temperatura del Ambiente

Estas variables, tanto dependientes como independientes, seran

objeto de analisis con el fin de confirmar que los resultados



63

obtenidos mediante los ensayos son coherentes y similares a los
datos esperados. Este analisis se apoya en algunas herramientas
tales como Tablas de datos, graficas, correlaciones y ecuaciones

ya establecidas en los diferentes codigos y hormas.

La resistencia del hormigon es funcion principal del desarrollo de la
madurez, ya que generalmente las condiciones de curado
(temperatura y humedad) determinan el proceso de hidratacion del
cemento; debido a esto es posible correlacionar mediante un
modelo matemético la resistencia en funcion de la madurez. El
poder conocer la evolucion de la resistencia del hormigon en obra
se convierte en una posibilidad real mediante la verificacion del
desarrollo de madurez, esto permite llevar un control de calidad
adecuado y optimizar los procedimientos involucrados, desde el

disefio hasta el curado y manejo del hormigon.

3.3.2 Dosificacion del hormigén

Una dosificacion de hormigén consiste principalmente en darle al
hormigén las proporciones adecuadas entre sus componentes
para que alcance las propiedades requeridas, los componentes de

una dosificacion de hormigén son el cemento, agua, agregados y
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en ciertos casos aditivos. Basicamente al momento de realizar una
dosificacion, debe basarse en aspectos tales como la resistencia,

la consistencia y los agregados que se utilizaran.

Existen ciertos factores los cuales juegan un papel muy importante
cuando se habala del hormigdén, y son aspectos a los cuales se les
debe prestar mucha atencién, ya que, las deficiencias en los
mismos pueden causar a largo plazo terribles problemas en el
hormigon. Entre los factores mas relevantes se tienen los

siguientes:

o Relacion Agua/Cemento.

Si hay una propiedad a la cual se debe poner especial atencion
esta es la relacion agua cemento, cuando el cemento y el agua se
unen reaccionan quimicamente y forman una pasta que sirve
como ligante para los agregados. La tecnologia del hormigon
presta especial atencion a esta caracteristica, por lo general una
relacion agua/cemento alta se traduce en un hormigén con una
buena trabajabilidad, sin embargo esto no siempre es
recomendado ya que una relacién agua cemento alta provoca

deficiencias en las resistencias.
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o Aditivos.

Entre los mas importantes estan:
Inclusores de Aire
Retardantes

Acelerantes

o Tamafo y Forma del Agregado

Cuando el hormigoén se dosifica con aridos con formas y tamafios
inadecuados resulta en una disminucién significativa de la
resistencia, que para ser compensada se debe utilizar mayor
cantidades de cemento lo cual aumenta el costo final de la obra.
Existen parametros importantes a la hora de escoger el tipo de
agregados a continuacion en una Tabla se muestra como se
afecta a la resistencia cuando uno de los factores mencionados se

aumenta.



Tabla Il: Relacion Dosificacion vs Trabajabilidad y Resistencia.

Aumentando Trabajabilidad Resistencia
Porcentaje de finos Aumenta Disminuye
Agua Aumenta Disminuye
Tamafio del Disminuye Aumenta
Agregado
Contenido de Aire Aumenta Disminuye

Fuente: Universidad Castilla-La Mancha/ Hormigones.

Elaborado por: Jiménez Montoya, Garcia Messenguer, Moran

Cuando se dosifica un hormigon se resaltan ciertos aspectos que

Cabré.

pueden considerarse como pasos a seguir. Asi se tiene.

o Escoger la resistencia para el hormigon de acuerdo a la obra

en la que se vaya a trabajar

o Se escoge que tipo de cemento se vaya a usar basandose

principalmente en el clima.

o Determinar una

relacion agua cemento adecuada que

proporcione un equilibrio entre consistencia y resistencia




67

o Determinar qué tipo de agregado se necesita, de acuerdo a la
consistencia que se requiera en el hormigbn y su

disponibilidad.

o Finalmente siempre se recomienda realizar pruebas para
comprobar que la consistencia obtenida es la que requiere en

la obra.

La dosificacién para todos los ensayos realizados fue la que se

describe en la siguiente Tabla:

Tabla Ill: Dosificacion del Hormigon
utilizado en la investigacion.

PESO

MATERIAL (KGIM3)
Cemento 455
Piedra #67 517
Piedra #78 345
Arena Rio 615
Arena Trit. 264
Agua 180

Aditivos

Sikament MR (0.8%) 3.6
Sikament N100 (0.6%) 2.7

Fuente: Holcim. Planta San Eduardo.
Elaborado por: Los Autores
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Esta disefio con cédigo 10020371 de Holcim Planta San Eduardo
pertenece a un pavimento con un modulo de rotura igual a 4.5

MPa a los 28 dias y un revenimiento en obra de 10 centimetros.

3.3.3 Procedimiento para prueba en laboratorio y campo

Prueba en laboratorio

Se requiere establecer la relacion resistencia-madurez de la
mezcla en el laboratorio y registrar la historia de temperatura
del hormigdn. El procedimiento para establecer esta relacion es

el siguiente:

1. Se prepara la muestra con el disefio a utilizar en obra

2. Elaborar 12 cilindros de hormigén

3. Se insertan 2 termocuplas a 2 cilindros, una a cada cilindro.
A continuacion, se conecta el dispositivo que debe medir las
temperaturas, el cual debe ser previamente programado

para tomar lecturas cada %2 hora.

4. Se procede a llevar al cuarto de curado todos los

cilindros que se ensayaran para obtener Resistencia a la
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compresion a edades de 1, 3, 7, 14 y 28 dias segun la
norma ASTM C39. Los cilindros con el dispositivo no se
ensayaran, se utilizan solo para registrar el historial de

temperaturas.

5. Por cada edad de ensayo se registra el indice de madurez,
este indice de madurez se lo calcula con el historial de
temperaturas que almacena el dispositivo de acuerdo a las
ecuaciones de la norma ASTM C1074. También se debe
calcular una “Temperatura datum” (Temperatura debajo la
cual se asume que el proceso de hidratacién cesa) que

servirda para el célculo del indice de madurez.

6. Se procede a graficar los datos de las Resistencias como
funcién de los valores de indice de madurez y a trazar la
curva que mejor se ajuste a los datos. Esta curva resultante
es la relacion Resistencia Vs. Madurez que sera utilizada
para estimar las resistencias del hormigon curado bajo otras

condiciones de temperatura.

Si se puede conocer las caracteristicas de ganancia de

resistencia de un hormigén a través de la curva patron de
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Resistencia vs. Madurez, para hormigdns con el mismo disefio
de mezcla, es posible estimar el potencial de resistencia del
hormigon estudiado basandonos en la evolucion de su

madurez.

Dos mezclas con la misma relacibn agua-cemento y de
caracteristicas similares que se curan a diferentes
temperaturas, pueden obtener valores de resistencia y madurez

iguales a diferentes tiempos.

Prueba de Campo

Es posible monitorear el desarrollo de madurez, en obra, de una
estructura para verificar el potencial real de resistencia del
hormigon colocado, tomando en cuenta sus dimensiones;
examinar el desempefio del hormigén; realizar actividades
criticas de obra lo mas rapido posible, tales como el desmolde,
tensionamiento de cables de pre-esfuerzo o el retiro y rotacion
de formaletas; se puede evaluar la influencia que tiene en la
estructura los diferentes métodos de curado; verificar que los

resultados de los especimenes de prueba sean representativos
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respecto al hormigén colocado en la estructura; controlar el
incremento adiabatico de temperatura en hormigébns masivos;
disminuir riesgos de fisuracién del hormigon por causa térmica,

entre otros.

El procedimiento a seguir en obra es el que se presenta a

continuacion:

1. Colocar los sensores en lugares de la estructura que son
criticos en términos de las condiciones de exposicion y los
requisitos estructurales, tan pronto como se funda la
estructura, el dispositivo debe colocarse de tal manera que
este rodeado de hormigdén y no en contacto directo con
ningun elemento metalico o cualquier otro elemento que

este parcialmente expuesto al ambiente.

2. Se conectan los sensores al instrumento de madurez a
utilizar y este se activa tan pronto como sea posible, se debe
utilizar la misma “temperatura datum” calculada en la prueba
preliminar y la toma de lectura debe ser también cada Y2

hora.
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3. Cuando se requiera estimar la resistencia en el lugar critico
donde se instal6 el sensor, se debe leer el indice de
madurez que muestra el dispositivo o calcularlo con el
historial de temperaturas y luego utilizando la curva
Resistencia Vs. Madurez elaborada en la prueba preliminar
en laboratorio, se procede a estimar la resistencia alcanzada

para ese indice de madurez.

Antes de proceder con alguna operacion critica que se base en
la resistencia estimada por la madurez del hormigén se debe
realizar otra prueba para verificar la curva y asegurar que el
hormigbn en la estructura tiene la Resistencia potencial
requerida. Para lo cual se necesitan 12 cilindros con la misma
muestra que se utiliz6 para la fundiciobn en obra y que se

ensayaran en el laboratorio a las edades requeridas.

Determinacion De La Temperatura Datum

El ensayo requerido para determinar experimentalmente la

temperatura datum puede ser realizado usando cubos de
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Mortero, los resultados que se obtienen ensayando el mortero
pueden ser aplicados al hormigén, principalmente lo que se
busca es establecer una relacion entre la resistencia, la edad y
la temperatura a la que se curaran los cubos de mortero.. por lo
general se debe curar los cilindros en bafilos a tres
temperaturas, estas temperaturas pueden ser escogidas de
acuerdo a las condiciones en las que se espera pueda estar
sometido el hormigon. La Norma ASTM C 1074 indica seguir el

siguiente procedimiento para el calculo de la temperatura datum.

1. Se necesita tamizar el hormigdén con el que se va a trabajar
por el Tamiz N°4 para obtener el mortero, este tamizado de

realiza para separar el agregado grueso de la mezcla

2. Deben medirse los tiempos de fraguado iniciales y finales.
Para ello preparar tres probetas de mortero, colocar cada
probeta a la temperatura correspondiente y se procede a
realizar el ensayo de tiempo de fraguado mediante el

Penetrometro.
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3. El siguiente paso es moldear tres conjuntos de cubos de
mortero de 50x50x50mm con 18 cubos por conjunto.
Moldear los cubos y colocar cada conjunto en un bafio a la

temperatura correspondiente.

4. Para cada conjunto de cubos, determinar la resistencia a
compresibn de tres cubos a una edad que es
aproximadamente dos veces el tiempo de fraguado final.
Realizar las pruebas subsiguientes de tres cubos de cada
conjunto a edades que son aproximadamente dos veces la
edad de los ensayos anteriores. Por ejemplo, si el tiempo
del primer ensayo fue de 12 horas, los sucesivos ensayos
de resistencia a compresion serian realizados a 1, 2, 4, 8,

16 y 32 dias.

5. Los datos obtenidos luego de ensayar los cubos y sus
respectivas edades son analizados para definir el valor K

gue relaciona la resistencia con la temperatura de curado.

6. Para obtener el valor k se debe conocer los tiempos de

fraguado final. Se dibuja un grafico con la inversa de la
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resistencia como eje y, y la inversa de la edad como el eje
X. Para cada temperatura de curado se traza el inverso del
promedio de resistencias de un grupo de cubos por edad vs
el inverso de la edad. interseccion de la mejor linea recta de
ajuste a través de los datos para cada temperatura de
curado. Para cada linea recta, dividir el valor de la
interseccion por el valor de la pendiente. Estos cocientes
son los valores K que son usados para calcular la

temperatura dato.

Gréfica 3.4: Inversa de la Resistencia vs. Inversa de la

Edad
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Fuente: Norma ASTM C 1074 - 12

7. Determinacion de la temperatura datum
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Se grafican los valores K vs la Temperatura en la que se
curaron los cubos de mortero. Luego, se busca la mejor
linea recta de ajuste por los tres puntos y la interseccion de
ésta linea con el eje de temperatura es la temperatura

datum, to que es usada en el célculo del factor tiempo.

Gréfica 3.5: Ejemplo de un Grafico de Valores K

0.6
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0.2
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Temperatura, °C

Fuente: Norma ASTM C 1074 - 12

3.4Secuencia, procedimiento y proteccion de especimenes en
laboratorio.
Una vez dosificado el hormigén, se comenzé con el proceso para la
fabricacion tanto de las probetas de hormigén para la obtencién de
datos de temperatura como para calculo de indice de madurez, el

mortero equivalente para el ensayo de tiempo de fraguado y
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temperatura Datum, y el pafio de pavimento para la simulacion en

obra.

3.4.1 Proceso para Fabricacion de Probetas de Hormigon

(Calculo de indice de Madurez).

Como primer paso para la fabricacion de probetas se trabaj6 la
dosificacion de hormigdn expuesta en el capitulo 3.3.2,
obteniéndose la muestra del Mixer N°485 procedente de Holcim
Planta San Eduardo con guia 000206122, siendo un volumen
aproximado de 40 litros. EI nUmero de probetas de 10x20 cm
que se fabricé fue de 22 las cuales tenian la siguiente

distribucion:

o 10 probetas para curado en laboratorio con cédigo 23497 y
las siguientes secuencias:
Tabla IV:

Secuencia de las Probetas a edades que deben ser
Ensayadas en laboratorio

Secuencia EoJad
(dias)
1-2 1
3-4 3
5-6 7
7-8 14
9-10 28

Fuente: Norma ASTM C 1074 — 12
Elaborado por: American Society for Testing and Materials.
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o 10 probetas para curado en obra con codigo 23498 y las

siguientes secuencias:

Tabla V: Secuencia de las Probetas a edades que fueron
ensayadas en campo.

Secuencia (%?aasd)
1-2 1
3-4 3
5-6 7
7-8 14
9-10 28

Fuente: Norma ASTM C 1074 — 12
Elaborado por: American Society for Testing and Materials

o 1 probeta para registrar temperaturas bajo curado estandar.

o 1 probeta para registrar temperaturas en condiciones de obra.

Los moldes para la toma de muestras fueron de 100x200mm y se
basa en que el tamafio maximo del agregado no debe ser mayor a

un tercio del diametro del cilindro.



79

El moldeo de especimenes se llevo acabo de acuerdo a la norma
NTE INEN 1 576:2011. Los moldes para la elaboracion de
especimenes para ensayo de hormigdbn deben cumplir con los
requisitos de la norma ASTM C 470, el cual sefiala que los mismos
deben ser rectos manteniendo su perpendicularidad con la base, y
de material no absorbente. Los cilindros deben ser llenados en dos
capas en cada una de las cuales debe darse 25 inserciones con
una varilla metalica cuyo diametro depende del didmetro del

cilindro.

Grafica 3.6: Elaboracion de Especimenes

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores



Tabla VI: Requisitos para el diametro de la varilla de compactacion

Diadmetro del cilindro o ancho de la Diametro de la varilla
viga (mm)
(mm)
< 150 10+2
=150 16+ 2

Fuente: Norma INEN 1576 Elaboracion y curado de especimenes para

ensayo.
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Elaborado por: Instituto Nacional Ecuatoriano Normalizacion Norma INEN

1576

Siendo en nuestro caso el diametro de los cilindros 100mm se us6

una varilla de 10mm.

Una vez terminados de moldear los 22 cilindros, se procedié a dejar

10 cilindros en la intemperie cubierto con una capa de plastico y

una toalla para evitar la pérdida de humedad, junto con estos se

incluyé un cilindro el cual fue moldeado con una termocupla

(termopar) tipo T la cual registra la temperatura, en nuestro caso la

termocupla fue programada para registrar la temperatura cada 30

minutos. Esto se hizo para simular las condiciones de obra, siendo

asi los cilindros se rociaban con agua una vez al dia durante los 28

dias.
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Grafica 3.7: Cilindros en Obra

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores

El mismo procedimiento se realiza para los 11 cilindros restantes,
con la Unica diferencia de que estos son dejados inmersos en agua
con cal, a una temperatura normalizada de 23 + 2 °C hasta la edad

de rotura, segun el curado estandar.
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Gréfica 3.8: Curado Estandar de Especimenes

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores

3.4.2 Mortero equivalente (Ensayo de tiempo de fraguado y

Temperatura Datum).

El mortero equivalente se obtiene mediante tamizado himedo, el
cual se lo realiza con el tamiz No. 4°, se vierte el hormigén sobre
este tamiz teniendo cuidado de que la cantidad que se vierta no
supere el espesor del arido grueso, se agita el tamiz con la mano o
vibrandolo hasta que todo el material fino caiga, luego se recoge el
mortero que pasa a través del mismo y se desecha el agregado

grueso retenido, sin limpiar el mortero adherido en el mismo. De

9 . .
Tamiz No. 4 es el tamiz que separa las gravas de las arenas
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agui cabe sefalar que se hizo para dos procesos, uno para tiempo

de fraguado y otro para temperatura datum.

o Tiempo de Fraguado

Como un requisito para obtener la temperatura Datum de nuestro
disefio se debi6 determinar el tiempo de fraguado del mortero
equivalente a tres diferentes temperatura. En nuestro caso las

temperaturas fueron 18°C, 25°C y 50°C.

Para el ensayo del tiempo de fraguado, se moldeo una viga de

acuerdo a la norma NTE INEN 1 576:2011.

Grafica 3.9: Moldeo de Viga

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores
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Para las temperaturas de 18°C y 25°C se siguié el mismo
procedimiento, sin embargo para el caso del hormigén que debia
permanecer a 50°C se utilizaron moldes mas pequefios debido a

que el espacio del horno donde permanecerian era limitado.

Grafica 3.10: Moldeo de Viga

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores

Grafica 3.11: Moldeo de Viga para T= 50°C

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores
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Una vez terminada nuestras vigas de mortero equivalente, se las
dejo en habitaciones diferentes a las temperaturas mencionadas

anteriormente, usando un horno industrial para el caso de 50°C.

Grafica 3.12: Vigas en horno a T= 50°C

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores

El equipo para determinar la resistencia a la penetracion posee un
sistema hidraulico o de resorte con capacidad de hasta 220 Ibs

cuya funcion es ejercer la fuerza de penetracion.

El ensayo consistié en introducir agujas de diametros 17, 12", V4%,
1/10”, 1/20”, 1/40”, a una profundidad de 17, las cuales estan

conectadas a un resorte y que registran la fuerza necesaria para
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que penetrar la profundidad antes mencionada. EI cambio de aguja

se realizaba cuando la fuerza era alrededor de 80Ibs.

Se debe colocar el recipiente sobre una superficie plana y libre de
vibraciones. Se anota la hora de moldeo, la hora de cada medicion

y la fuerza medida para penetrar el hormigon.

Grafica 3.13: Toma de lecturas de penetracion

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores.
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La resistencia a la penetracion se calcula dividiendo la fuerza para
penetrar el hormigdén para el area de la seccion transversal de la

aguja utilizada, los valores obtenidos se redondean.

Se grafica el tiempo transcurrido para la resistencia a la
penetracion; el tiempo de fraguado inicial es aquel que transcurre
hasta que la resistencia llegue a 498 psi equivalente a 3.4 MPa y el
fraguado final aquel que transcurre hasta que la resistencia llegue a

3983 psi equivalente a 27.5 MPa.

Grafica 3.14: Grafica Resistencia a la Penetracion vs. Tiempo
(Nota: no se encuentra a escala real)
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o Temperatura Datum

Una vez obtenido y remezclado el mortero equivalente, se moldeo

18 cubos para cada edad, siendo en total 54 cubos, moldeados

segun la norma NTE INEN 488.

Grafica 3.15: Moldeo de Cubos de Mortero de 50x50x50mm para
Temperatura Datum

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores

Después que se termin6 de moldear los cubos se los dividi6 en tres

grupos de 18 cubos y se los protegié con plastico para evitar la

pérdida de humedad.
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Grafica 3.16: Cubos de Mortero Endurecido

Fuente: Centro Técnico del Hormigon
Elaborado por: Los Autores.

Luego que el mortero de los cubos ya ha fraguado, se procedi6 a
desmoldar y a dividirlos en tres grupos, cada grupo se sumergio en
un bafo de agua, a una temperatura igual a las que se obtuvieron

los tiempos de fraguado (18 ° C, 25 ° C y 50 ° C).

Grafica 3.17; Cubos de Mortero curados a 25°C

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores
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Grafica 3.18: Cubos de Mortero curados a 50°C

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores

Finalmente estos cubos eran ensayados a la compresion a edades
iguales al doble de la edad anterior de rotura, siendo la primera
edad de rotura igual al doble del tiempo final de fraguado para la
temperatura correspondiente tal como se explic6 en capitulos
anteriores. Se debian ensayar 3 cubos por edad, siendo al final 6
edades en total. A continuacion se presenta una Tabla con la

secuencia de los cubos, esta se aplica para las tres temperaturas:
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Tabla VII: Secuencia de Cubos de 50x50x50mm a ser ensayados.

Edad Secuencia
Primera Edad 1-2-3
Segunda Edad 4-5-6
Tercera Edad 7-8-9
Cuarta Edad 10-11-12
Quinta Edad 13-14-15
Sexta Edad 16-17-18

Fuente: ASTM C1074-10 Estimating concrete strength by the maturity
method.
Elaborado por: American Society for Testing and Materials.

Grafica 3.19: Cubo de Mortero después de Realizar ensayo de
Compresion

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores
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Grafica 3.20: Cubos de Mortero después de Realizar ensayo de
Compresion

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores

3.5Procedimiento para el Registro de Temperatura de especimenes

de Hormigon y Losa de Pavimento.

Como se mencionod en la seccion 3.4, se moldearon dos especimenes
extra de hormigén el fin de utilizarlos para el registro de temperatura y
la losa de hormigon se fundié de tal manera que se pueda utilizar

instrumentos para registrar la temperatura.

Para llevar a cabo esta tarea se utilizd un dispositivo electrénico de
nombre “EasyLog®”, este dispositivo es el cual registrara la

temperatura segun las especificaciones con las cuales se programe.
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Grafica 3.21: Especimenes de Hormigon con termocoupla

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores

3.5.1 Pasos para programar el dispositivo de registro de

temperaturas “EasyLog®””

Es conveniente que el dispositivo “EasyLog®” sea programado con
anterioridad para evitar cualquier inconveniente, si el dispositivo no
se programa de forma adecuada los datos no se recolectaran de

manera correcta y no seria posible llevar a cabo el ensayo.

Como primer paso se debe instalar el software que viene junto con
el dispositivo, este programa tiene el nombre “EasyLog USB”, este

software solo esta disponible en idioma inglés.
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Seguido de esto, y una vez instalado correctamente el software, se
procede a programar el dispositivo, es importante hacer conocer
que “EasyLog®” debe ser programado cada vez que se cambie de
ensayo. Al abrir el software se tiene la siguiente ventana en la que
se puede escoger si se empieza el registro de temperaturas, se
detiene y descarga o si se desea revisar datos descargados

anteriormente.

Grafica 3.22: Ventana para escoger los procedimientos den
EasyLog USB

"Jill EasyLog USE : : = g I

Options  Help

I ; I I l E Please select the procedure you wish to perform:
| )l Set up and start the USE Data Logger.

Stop the USB Data Logger and
download data.

View previously saved data.

@ EasylLog®

Fuente: Easy Log USB Software

En el caso de esta investigacion se selecciond la primera opcién
para empezar con un nuevo registro.
A continuacion de esto el programa muestra una ventana donde

pedira ingresar el nombre del proyecto, la escala de medicién de la
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temperatura (°C o °F), el mecanismo de ingreso (tipo de

termocupla o termopar) y la duracion del intervalo entre mediciones.

Grafica 3.23: Ventana para programar una prueba

T ==
Options  Help
.A Name the USB Data Logger to give it a unique identity.
Logger Mame (Max 15 Char.):- | pruebaX
(¥ o5
Select Input Type and T -
Temperature Scale. o

Select how frequently the USE Data Logger will log a
reading. This also determines the period of time until
the logger is full - shown in brackets,

Sample Rate:- | 10 5ec (3.5Days) -

| Mext = | Cancel |

Fuente: Easy Log USB Software

En nuestro caso la termocupla que se utilizé fue Tipo T, esta
termocupla tiene la caracteristica de que usa como conductor el
cobre y el constantan®® los cuales son materiales que mantienen su
resistencia para amplios rangos de temperaturas son ideales para
mediciones entre -200 y 260 °C. Resisten atmdsferas humedas,
reductoras y oxidantes. El tipo termopares de T tiene una

sensibilidad de cerca de 43 pV/°C.

"% El constantan es una aleacién en general formada por 55% de cobre y un 45% de niquel (CussNigs).
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Otras termocuplas usadas comunmente son la Tipo J que usa

hierro y la Tipo K que usa una aleacion de Niquel y Cromo

Grafica 3.24: Termocoupla Tipo T

Fuente: “Stuff Miscellaneous Topics All Vaguely Related To
Science”
Elaborado por: Luke Miller

Asi también para esta investigacion se escogié como intervalo entre
mediciones 30 minutos, el software indica asi mismo que el dispositivo

soportaria un total de 1,8 afios con intervalos de esa magnitud.

Grafica 3.25: Ventana que muestra cdmo se selecciona los
intervalos de medicién

CEEmp

Options  Help.

A Name the USB Data Logger to give it a unique identity.

Logger Name (Max 15 Char.)i- | prusbax

Select Input Type and e =] £=ec
Temperature Scale., h ~x

select how frequently the USB Data Logger will log a
e @. This also determines the period of time until
the Iogger is full - shown in brackets.

sample Rate:- | ERNLTNERRTE 'I
in (3. 5

@ EasyLog®

#

Fuente: Easy Log USB Software
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Adicionalmente, el programa muestra opciones de funcionamiento para
el display (LCD), el display no es otra cosa que un punto de luz de color
verde que se activa en el logger (dispositivo de almacenamiento), se
puede escoger que el LCD trabaje apagado durante el registro, que se
active cada 10 segundos o que este encendido durante todo el
proceso, el software advierte que si se escoge esta opcion se corre el

riesgo de que la bateria de descargue rapidamente.

En esta ventana también se pide escoger que hacer cuando el logger
se encuentre lleno, si se detiene o se empiezan a sobrescribir los
datos. Finalmente se escogié encender el LCD cada 10 segundos y

que el registro se detenga una vez que el logger esté lleno.

Grafica 3.26: Ventana que muestra opciones de funcionamiento

il Easylog USB = =

Options  Help

_ Select how you would like the display to function.
" LcD Off
{* LCD On for 30 seconds after button press
*?? " LCD Always On
5 NOTE: Prolonged use of the display will reduce battery life.

LCD response time will slow down in low temperatures,
Mormal function will return at room temperatures,

Select how the logger should perform when full,
{* Logger stops (recommended)

" Logger continues to log, overwriting the oldest data
when full

WARNING: If data is overwritten it cannot be recovered.

@ EasylLog”®

< Back | Next > | Cancel |

Fuente: Easy Log USB Software
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Una de las opciones que el software ofrece es establecer alarmas
cuando se ha alcanzado maximos y minimos de temperatura. Cuando
se alcance estas temperaturas el LCD se encendera e indicara que se
debe inspeccionar el hormigon. En nuestro caso estos valores eran

20°Cy 50°C

Grafica 3.27: Ventana donde se programa los limites maximos y
minimos

LEEms e

Options  Help

Select the Alarms to be set, otherwise dick Mext'
to continue.

Iv High Alarm
W Low Alarm I Disable LEDs
Mote: Tick 'Hold' for the USB Data Logger to continue

indicating an alarm condition even when the value
has returned to within the set parameters,

High Alarm:- | 70.0 ™ Hold
Low Alarm:- | 0.0 ™ Hold

< Back | Next = | Cancel |

Fuente: Easy Log USB Software
Finalmente se programa la hora y la fecha en la cual se desea empezar

a registrar la temperatura.
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Grafica 3.28: Ventana para programar Hora y Fecha de inicio del
Registro de Temperaturas

il Easylog USB = =2 |
Options  Help

JI—

§

Select when you would like the logger to start and press
Finish'.

" Immediate start.

{” Start when the data logger button is pressed.

% Delay the start of the data logger; select a start time
and start date below:

StartTime:- |10:00:00 =
StartDate:-  |09/12/2013 =~

@ EasylLog® < Back | Finish | Cancel |

Fuente: Easy Log USB Software

Antes de empezar con el registro, se recomienda que se pruebe la
termocupla, una prueba sencilla puede ser apretarla con la mano y
conectar la termocupla al logger, luego se revisa si la temperatura
registrada da aproximadamente 37°C (temperatura corporal normal),
esta prueba permitira detectar si existe algun problema con la

termocupla antes de iniciar el registro de temperaturas.

3.5.2 Pasos para descargar los datos registrados por “EasyLog®”

Una vez que ha transcurrido el tiempo en el que se programo
registrar la temperatura se procede a descargar los datos siguiendo

estos pasos.
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Como se mostré en el paso 1 para programar el registro de
temperaturas, se tiene una ventana que ofrece la opcién de detener
el registro y descargar los datos. A continuacién de esto el software
muestra una ventana donde se pueden apreciar el nombre de la

prueba y la cantidad de datos que se recolecto.

Grafica 3.29: Ventana que se muestra al detener el Registro de
Temperatura

(EEEs __ jaoees

Options  Help

The Logger is in the 'Stopped' condition.

MName: pruebaX

Readings: 49

To save the data to the PC, press 'OK',
After selecting a suitable filename for the logged
data, the graph program will open automatically.

Ok | Cancel |

b

Fuente: Easy Log USB Software

Una vez que se presiona OK el programa muestra
automaticamente una grafica donde se puede apreciar el desarrollo
de la temperatura durante el tiempo que se programo, se resaltan
en la grafica los maximos y minimos que se establecieron al

programar el logger.
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File View Help

F A A [Bomt & ? W | Close

Dis Y10 cur lab

50,

40.0

R e T I

T A
100
0.
feb 25 mar 04 mar 11 mar 18
Celsius. —=-=-  High Alarm = = = LowAlarm
23 February 2013 06:30:00 : 24.0°C
For Help, press FL cap INUM
—

Fuente: Easy Log USB Software
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Grafica 3.30: Gréafica que muestra la variacion de temperatura
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS OBTENIDOS
4.1.Introduccion
Luego de haber planteado la metodologia y definidas las ecuaciones
se procede a realizar la investigacion de forma practica, analizar los
resultados y a obtener respuestas. Los calculos que se realizaron son
numericos y graficos; se deben verificar los resultados en cada etapa

del andlisis.

En este capitulo se presentan y analizan los resultados que se han ido
obteniendo segun los procedimientos de la Norma ASTM C1074 para
la determinacion de la curva Resistencia — Madurez. Los ensayos de
la prueba preliminar se realizaron en condiciones estandar, dandose

lugar en el laboratorio del Centro Técnico del Hormigén de Holcim. Se
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muestra el comportamiento térmico que ha tenido el disefio de
hormigon y la curva de madurez alcanzada a partir de las ecuaciones
desarrolladas y programadas en una hoja de calculo, sin tener que
hacer uso de métodos muy sofisticados, de tal manera que su

implementacion sea sencilla.

4.2.Resultados de ensayos para obtener la Temperatura Datum

Como se describe en el capitulo 3 para obtener la Temperatura Datum
se llevaron a cabo los ensayos de Tiempo de fraguado y Resistencia a
la compresion de cubos de mortero de 50x50x50mm. A continuacion

se detalla los resultados obtenidos.

4.2.1. Tiempo de Fraguado

Se describen los resultados que se obtuvieron a las diferentes
temperaturas siguiendo el procedimiento ya descrito en la
seccion 3.4. Las Tablas detallan informacién del ensayo que se
realizé tales como, el nombre del proyecto, el tipo de cemento
utilizado, la procedencia y codigo del cemento, la fecha en la
gue se realizé este ensayo, los aditivos y en qué porcentaje fue
agregado cada uno a la mezcla. + Ademas se detalla la

temperatura y la humedad relativa a la cual fue realizado cada
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ensayo. El ensayo se realizé de acuerdo a la norma ASTM C-

403.

4.2.1.1. Tiempo de fraguado a una temperatura de 18°C

TABLA VIII: Tiempo de Fraguado a una temperatura de 18°C
Fuente: Penetrometro.
Elaborado por: Los Autores

Proyecto: Método de Madurez

Cemento: HE

Procedencia: Pta. Guayaquil

Cdédigo: CTH 6237

Fecha de 21/03/2013
ensayo:

Inicio d.e 16,37 horas
fraguado:

Fin de fraguado: 17,83 horas

Aditivo: Sikament MR 0,8% - Sikament

N100 0,6%
Temp Amb.: 18°C Hum Rel: 82%




Continuacién de la Tabla VIII: Tiempo de Fraguado a una
Temperatura de 18 °C:

Tiempo Resistencia
(Horas) (MPa)
1
1
1
1
1 10,0 0,3
1 11,0 0,4
1 12,0 0,5
1 12,5 0,6
0,5 12,5 0,5
0,5 13,0 0,9
0,5 13,5 1,1
0,25 13,5 1,2
0,25 14,0 1,3
0,25 14,5 1,3
0,25 15,0 1,6
0,25 15,5 1,8
0,25 16,0 2,2
0,1 16,0 2,4
0,1 16,5 3,1
0,1 17,0 5,4
0,05 17,0 8,8
0,05 17,5 10,2
0,025 17,5 13,0
0,025 17,7 19,9

144
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Grafica 4.1: Gréfica Resistencia a la Penetracion vs Tiempo para

Mo

rtero a 18°C

35.0 ¢
5 300 | :rabuzido Fi*al 17.£H
Q o

S 250 F

Q s

& 200 F

D_,a? F

Sp 150 F

© = C

87100 f

& 50 Fraguado Inicial 16.4H
3 00 s

@

Tiempo (horas)

.

9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12,5 13.0 13.5 14.0 14,5 15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores

4.2.1.2. Tiempo de fraguado a una temperatura de 25°C

Tabla IX : Tiempo de Fraguado a una temperatura de 25°C
Fuente: Penetrometro.
Elaborado por: Los Autores

Proyecto: Método de Madurez
Cemento: HE

Procedencia: Pta. Guayaquil
Caodigo: CTH 6237

Fecha de ensayo: 14/03/2013

Fecha de muestreo: 06/02/2013

Inicio de fraguado: 12,25 horas

Fin de fraguado: 13,40 horas

Aditivo:

Sikament MR 0,8% - Sikament

N100 0,6%

Temp Amb.: 25°C Hum Rel: 82%
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Continuacién de la Tabla IX: Tiempo de Fraguado a una
Temperatura de 25 °C:

Aguja Tiempo Resistencia
_ (n)  (Horas)  (MPa)

0,5 10,0 1,0
0,5 10,3 1,1
0,25 10,7 1,2
0,25 11,0 1,8
0,25 11,5 2,2
0,1 11,5 2,3
0,1 11,8 2,8
0,1 12,3 4,5
0,1 12,5 5,6
0,05 12,5 5,2
0,05 12,8 6,6
0,05 13,0 8,3
0,05 13,3 13,1
0,025 13,3 17,1

0,025 13,4 20,1
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Grafica 4.2: Gréfica Resistencia a la Penetracion vs Tiempo para
Mortero a 25°C

35.0
S 300 f }:ragJado Rinal 1‘3.4H
S 250 F
3] [
& 200 F [S
Q o~ [
s §150 f
© = 1
8 100
5 s0f Fraguado Inicial 12.3H
é 0.0 oot e
2 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 14.0
Tiempo (horas)
Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores
4.2.1.3. Tiempo de fraguado a una temperatura de 50°C¢
Tabla X: Tiempo de Fraguado a una temperatura de 50°C
Fuente: Penetrometro.
Elaborado por: Los Autores
Proyecto: Prueba de Madurez
Cemento: HE
Procedencia: Pta. San Eduardo-Holcim
Caodigo: CTH 6237
Fecha de ensayo: 28/03/2013
Fecha de 06/02/2013
muestreo:
Inicio d-e 9,53 horas
fraguado:
Fin de fraguado: 10,39 horas
Aditivo: Sikament MR 0,8% - Sikament
N100 0,6%
Temp Amb.: 50°C Hum Rel: 50%
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Continuacién de la Tabla X: Tiempo de Fraguado a una
Temperatura de 50 °C:

Tiempo Resistencia
Horas MPa

0,25 8,2 1,2
0,25 8,4 1,8
0,25 8,7 2,2
0,1 8,9 2,1
0,1 9,2 2,8
0,1 9,4 4,6
0,1 9,7 5,2
0,05 9,7 5,8
0,05 9,9 10,2
0,025 9,9 12,7

0,025 10,2 19,9
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Grafica 4.3: Gréfica Resistencia a la Penetracion vs Tiempo para
Mortero a 50°C

Resistencia a la penetracion (MPa)

35.0

300 © FragLuaco Fi‘nal 10.4
250 ©

200
15.0 ©
100

. Fraguada Inicial 9.5H

50 55 60 65 70 7.5 80 85 9.0 95 10.010.511.011.512.0
Tiempo (horas)

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores

De los resultados obtenidos se puede ver que el hormigén sometido a
altas temperaturas fragua mas rapido que el que esta sometido a mas

bajas temperaturas obteniéndose la siguiente Tabla comparativa.
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Tabla XI: Tiempo de Inicio y Fin de Fraguado a diferentes
temperaturas

TEMPERATURA | INICIO DE FRAGUADO FIN DE FRAGUADO

(Horas) (Horas)
18°C 16,37 17,83
25°C 12,25 13,4
50°C 9,53 10,39

Fuente: Tiempo de Fraguado a 18°C, 25°C, 50°C
Elaborado por: Los Autores

4.2.2. Resistencia a la compresiéon de cubos de 50x50x50 mm

A continuaciéon se presentan las Tablas donde se encuentran los
resultados de ensayar los cubos de 50x50x50mm a compresion, se ha
clasificado los cubos de acuerdo a la temperatura del agua en que se

curaban.
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Edad

T No Hora Hora Fecha Fecha Rotura Carga Resistencia Resistencia
Lab | Moldeo Rotura Moldeo Rotura (Dias) KN Mpa Promedio
1 | 9:05:00 | 17:00:00 | 09/04/2013 | 10/04/2013 63,60 24,14
2 | 9:05:00 |17:05:00 | 09/04/2013 | 10/04/2013 | 1,33 59,20 22,70 22,89
3 | 9:05:00 | 17:10:00 | 09/04/2013 | 10/04/2013 57,20 21,83
4 | 9:05:00 | 9:02:00 |09/04/2013 | 12/04/2013 124,60 49,19
5 | 9:05:00 | 9:08:00 |09/04/2013 | 12/04/2013| 3,00 113,60 45,20 47,42
6 | 9:05:00 | 9:15:00 | 09/04/2013 | 12/04/2013 120,30 47,87
7 | 9:05:00 | 12:54:00 | 09/04/2013 | 15/04/2013 160,30 63,42
8 | 9:05:00 |13:05:00 | 09/04/2013 | 15/04/2013 | 6,17 153,10 61,12 62,82
9 | 9:05:00 | 13:12:00 | 09/04/2013 | 15/04/2013 163,80 63,93
18°C| 10 | 9:05:00 | 10:57:00 | 09/04/2013 | 22/04/2013 169,50 65,54
11 | 9:05:00 | 11:00:00 | 09/04/2013 | 22/04/2013 | 13,08 176,00 68,63 67,67
12 | 9:05:00 | 11:04:00 | 09/04/2013 | 22/04/2013 175,10 68,85
13 | 9:05:00 | 9:42:00 | 09/04/2013 | 03/05/2013 191,70 74,61
14 1 9:05:00 | 9:48:00 | 09/04/2013 | 03/05/2013 | 24,03 196,20 77,15 75,98
15 | 9:05:00 | 9:53:00 | 09/04/2013 | 03/05/2013 191,60 76,17
16 | 9:05:00 | 9:55:00 | 09/04/2013 | 27/05/2013 238,50 92,96
17 | 9:05:00 | 10:02:00 | 09/04/2013 | 27/05/2013 189,10 72,65
48,04 79,28
18 | 9:05:00 | 10:10:00 | 09/04/2013 | 27/05/2013 186,00 72,24

Fuente: Prensa Hidraulica
Elaborado por: Los Autores
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T e | v || rtmnon | o | | S|t
1 | 9:05:00 | 12:00:00 | 09/04/2013 | 10/04/2013 67,90 26,28
2 | 9:05:00 | 12:06:00 | 09/04/2013 | 10/04/2013 | 1,13 65,00 25,47 25,31
3 | 9:05:00 | 12:10:00 | 09/04/2013 | 10/04/2013 62,30 24,17
4 | 9:05:00 | 16:11:00 | 09/04/2013 | 11/04/2013 116,60 45,54
5 | 9:05:00 | 16:16:00 | 09/04/2013 | 11/04/2013 | 2,30 | 114,80 45,03 45,17
6 | 9:05:00 | 16:23:00 | 09/04/2013 | 11/04/2013 111,90 44,92
7 | 9:05:00 | 13:18:00 | 09/04/2013 | 15/04/2013 148,30 57,31
8 | 9:05:00 | 13:25:00 | 09/04/2013 | 15/04/2013 | 6,18 | 147,00 56,59 57,84
. 9 | 9:05:00 | 13:30:00 | 09/04/2013 | 15/04/2013 152,10 59,62
10 | 9:05:00 | 16:51:00 | 09/04/2013 | 18/04/2013 173,10 66,44
11 | 9:05:00 | 16:56:00 | 09/04/2013 | 18/04/2013 | 933 | 168,30 66,19 65,82
12 | 9:05:00 | 17:01:00 | 09/04/2013 | 18/04/2013 167,40 64,82
13 | 9:05:00 | 9:15:00 | 09/04/2013 | 26/04/2013 178,00 69,77
14 | 9:05:00 | 9:23:00 | 09/04/2013 | 26/04/2013 | 17,01 | 186,70 73,87 71,85
15 | 9:05:00 | 9:30:00 | 09/04/2013 | 26/04/2013 182,80 71,91
16 | 9:05:00 | 10:53:00 | 09/04/2013 | 15/05/2013 203,50 78,09
17 | 9:05:00 | 11:00:00 | 09/04/2013 | 15/05/2013 | 36,08 | 204,30 78,04 77,06
18 | 9:05:00 | 11:05:00 | 09/04/2013 | 15/05/2013 195,00 75,06

Fuente: Prensa Hidraulica.

Elaborado por: Los Autores




Tabla XIV: Resistencias a la compresion de probetas a 50° C
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p | No | Hom | Mo | oo | Fechanotwa | Rt | OB |Resstsncs | Resstenc
(Dias)
1 | 9:05:00 | 9:35:00 | 09/04/2013 | 10/04/2013 86,40 33,75
2 | 9:05:00 | 9:43:00 | 09/04/2013 | 10/04/2013 1,03 81,30 32,51 33,54
3 | 9:05:00 | 9:50:00 | 09/04/2013 | 10/04/2013 85,30 34,36
4 | 9:05:00 | 8:29:00 | 09/04/2013 | 11/04/2013 111,50 | 42,65
5 | 9:05:00 | 8:35:00 | 09/04/2013 | 11/04/2013 | 1,98 | 112,60 | 43,66 43,08
6 | 9:05:00 | 8:40:00 | 09/04/2013 | 11/04/2013 110,00 | 42,93
7 | 9:05:00 | 17:05:00 | 09/04/2013 | 12/04/2013 142,80 | 56,26
8 | 9:05:00 | 17:12:00 | 09/04/2013 | 12/04/2013 | 3,34 | 139,80 | 54,94 55,14
50°C 9 | 9:05:00 | 17:16:00 | 09/04/2013 | 12/04/2013 138,60 | °4,22
10 | 9:05:00 | 16:55:00 | 09/04/2013 | 17/04/2013 143,20 | 55,40
11 | 9:05:00 | 17:00:00 | 09/04/2013 | 17/04/2013 | 833 | 141,40 | >493 55,76
12 | 9:05:00 | 17:06:00 | 09/04/2013 | 17/04/2013 148,80 | 56,95
13 | 9:05:00 | 9:13:00 | 09/04/2013 | 24/04/2013 182,60 | 70,97
14 | 9:05:00 | 9:17:00 | 09/04/2013 | 24/04/2013 | 15,01 | 183,00 | 70,37 71,31
15 | 9:05:00 | 9:21:00 | 09/04/2013 | 24/04/2013 186,20 | 72,59
16 | 9:05:00 | 9:15:00 | 09/04/2013 | 07/05/2013 213,80 | 82,16
17 | 9:05:00 | 9:20:00 | 09/04/2013 | 07/05/2013 | 28,01 | 216,50 | 84,36 82,93
18 | 9:05:00 | 9:25:00 | 09/04/2013 | 07/05/2013 210,10 | 82,27

Fuente: Prensa Hidraulica.

Elaborado por: Los Autores
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Se procede a construir las curvas Resistencia vs. Edad para cada

temperatura de curado.

Grafica 4.4: Grafica Resistencia vs Edad de los cubos de Mortero
curados a 18°C, 25°C y 50°C
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Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores

4.2.3. Obtencién de Factor Ky Temperatura Datum.

Para obtener el Factor K se grafica una curva Inverso de la
Resistencia vs. Inverso de la Edad para cada temperatura, siendo el
valor de K la division entre la interseccion de la recta con el eje “Y” y la

pendiente de la recta.
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Tabla XV: Valores de 1/Edad y 1/Resistencia a temperatura de 18° C

T No Lab Rfizt:a Carga | Resistencia | Resistencia | 1/Edad | 1/Resistencia
i KN Mpa Promedio | (1/dias) (1/Mpa)
(Dias)

1 63,60 24,14

2 1,33 59,20 22,70 22,89 0,75 0,04

3 57,20 21,83

4 124,60 49,19

5 3,00 113,60 45,20 47,42 0,43 0,02

6 120,30 47,87

7 160,30 63,42

8 6,17 153,10 61,12 62,82 0,16 0,02

9 163,80 63,93

18°C

10 169,50 65,54

11 13,08 | 176,00 68,63 67,67 0,08 0,01

12 175,10 68,85

13 191,70 74,61

14 24,03 | 196,20 77,15 75,98 0,04 0,01

15 191,60 76,17

16 238,50 92,96

17 48,04 | 189,10 72,65 79,28 0,02 0,01

18 186,00 72,24

Fuente: Resistencias a la compresion de probetas a 18° C
Elaborado por: Los Autores
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Tabla XVI: Valores de 1/Edad y 1/Resistencia a temperatura de 25° C

No Rli::?:a Carga Resistencia Resistencia 1/Edad | 1/Resistencia

T |Lab ) KN Mpa Promedio | (1/dias) (1/Mpa)
(Dias)

1 67,90 26,28

2 1,13 65,00 25,47 25,31 0,89 0,04

3 62,30 24,17

4 116,60 45,54

5 2,30 114,80 45,03 45,17 0,43 0,02

6 111,90 44,92

7 148,30 57,31

8 6,18 147,00 56,59 57,84 0,16 0,02
—_— 9 152,10 59,62

10 173,10 66,44

11 9,33 168,30 66,19 65,82 0,11 0,02

12 167,40 64,82

13 178,00 69,77

14 17,01 186,70 73,87 71,85 0,06 0,01

15 182,80 71,91

16 203,50 78,09

17 36,08 204,30 78,04 77,06 0,03 0,01

18 195,00 75,06

Fuente: Resistencias a la compresién de probetas a 25° C
Elaborado por: Los Autores
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Tabla XVII : Valores de 1/Edad y 1/Resistencia a temperatura de 50° C

Edad Carga Resistencia | Resistencia | 1/Edad | 1/Resistencia
T | Nolab| Rotura . .
i KN Mpa Promedio | (1/dias) (1/Mpa)
(Dias)
1 86,40 33,75
2 1,03 81,30 32,51 33,54 0,97 0,03
3 85,30 34,36
4 111,50 42,65
5 1,98 112,60 43,66 43,08 0,51 0,02
6 110,00 42,93
7 142,80 56,26
8 3,34 139,80 54,94 55,14 0,30 0,02
9 138,60 54,22
50°C 10 143,20 55,40
11 8,33 141,40 54,93 55,76 0,12 0,02
12 148,80 56,95
13 182,60 70,97
14 15,01 | 183,00 70,37 71,31 0,07 0,01
15 186,20 72,59
16 213,80 82,16
17 216,50 84,36
28,01 82,93 0,04 0,01
18 210,10 82,27

Fuente: Resistencias a la compresion de probetas a 50° C
Elaborado por: Los Autores
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Grafica 4.5: Gréfica 1/Resistencia vs. 1/Edad
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Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores

Tabla XVIII: Obtencion del Valor K a distintas Temperatura.

Temperatura |[Interseccion| Pendiente K
50 0,0134 0,0175 0,7657
25 0,0118 0,0299 0,3946
18 0,0105 0,0421 0,2494

Fuente: Grafica 1/Edad vs 1/Resistencia
Elaborado por: Los Autores

Para finalmente obtener el valor de la temperatura Datum se grafican

los Factores K vs Temperatura de Curado.
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Tabla XIX: Datos Temperatura y Valor K

Temperatura K
50 0,7657
25 0,3946
18 0,2494

Fuente: Grafica 1/Edad vs 1/Resistencia
Elaborado por: Los Autores

Se proyecta la linea hasta intersectar el eje “X” (Temperatura) y el valor
de la interseccién es la Temperatura Datum.

Grafica 4.6: Grafica Factor K vs Temperatura
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Elaborado por: Los Autores
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De la grafica se puede concluir que la Temperatura Datum es 1,2°C,
esta temperatura Datum es la que utilizara en todos los célculos para

obtener los indices de madurez.

4.3.Resultados de Resistencia a la Compresion de cilindros de

hormigdén curados bajo condiciones estandar.

En esta seccion se muestra y analiza las resistencias a compresion de
los cilindros moldeados a partir del disefio de hormigén establecido,
siguiendo los procedimientos de la Norma NTE INEN 1 576:2011.
Estos resultados seran luego utilizados para la elaboracién de la curva

de madurez de dicho disefio.

De la norma NTE INEN 1573:2010% se tiene que “Este ensayo
consiste en aplicar una carga axial de compresién a los cilindros
moldeados o0 nucleos de hormigdn de cemento hidraulico a una
velocidad que se encuentra dentro de un rango definido, aplicada
hasta que ocurra la falla del espécimen. La resistencia a la

compresion de un espécimen se calcula dividiendo la carga maxima

" Norma NTE INEN 1 576:2011 Hormigdn de cemento Hidraulico. Elaboracién y curado en obra de
especimenes para ensayos

> Norma NTE INEN 1 573:2010 Hormigdn de cemento hidraulico. Determinacién de la resistencia a la
compresion de especimenes cilindricos de hormigén de cemento hidraulico.
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alcanzada durante el ensayo para el area de la seccién transversal del

espécimen.”

Se ensayaron 2 cilindros por edad, se establecieron 5 edades que
fueron: 1, 3, 7, 14 y 28 dias; se calculd la resistencia a la compresién
de cada uno vy luego se obtuvo el promedio de ambos, teniendo en
cuenta que el rango aceptable de variacion de resistencia de cilindros
individuales sea menor igual al 9% segun la norma NTE INEN 1573.
El grupo de cilindros fue mantenido bajo condiciones estandar, con
temperatura y humedad constante en el Cuarto de Curado del Centro
Técnico del Hormigbn de Holcim Ecuador. Este grupo estaba
compuesto de 11 cilindros los cuales tienen la distribucion y secuencia
establecida en la seccion 3.4. A continuacion se muestran los datos

obtenidos del ensayo a la compresion.
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Tabla XX: Porcentaje de Dispersion de las Resistencias obtenidas en los

ensayos.

Resistencia

Resistencia

Porcentaje de

Edad Probetan° 1 Probeta n® 2 Resistencia Dispersion (%)
(dias) (MPa) (MPa) Promedio (MPa)

1 13,82 12,97 13,40 3%

3 21,96 22,76 22,36 2%

7 31,54 31,41 31,48 0%

14 37,31 35,73 36,52 2%

28 40,38 36,77 38,58 5%

Fuente: Centro Técnico del Hormigon.
Elaborado por: Los Autores.

Para una mejor apreciacion, se graficé una curva que permite apreciar de

mejor manera la evolucion de la resistencia con la edad.

cilindros curados en el Laboratorio

Grafica 4.7: Grafica Resistencia a la Compresion vs Tiempo para
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Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores




163

Grafica 4.8: Ensayo de Resistencia a la Compresion

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores

4.4.0btencién de la Curva de Madurez

En la seccion 4.3 se dio a conocer la resistencia a la compresion del
disefio de hormigon a diferentes edades con las que se hizo la
investigaciéon, sin embargo, estos datos con los que se realiza la
curva Resistencia - Madurez buscan corroborar que los resultados
obtenidos con el Método son muy aproximados a los que se obtienen
de ensayar cilindros calados del Pavimento y cilindros curados en

obra.

Tal como indica el tema de esta seccion, ahora se busca establecer
los parametros para la construccion de una curva Resistencia a la

Compresion vs. indice de Madurez que se obtiene a través de la
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informacion que se ha recopilado a través de la investigacion, para la
construccion de esta curva es necesario llevar a cabo ciertos pasos,

es asi como se tiene:

o Registro de Historial de Temperatura del Hormigon.

o Grafica Temperatura vs. Tiempo tomando en cuenta la
Temperatura Datum.

o Obtencion de indices de madurez

o Obtencion de resistencias a la compresion de cilindros curados
bajo condiciones estandares

o Gréfica Resistencia a la compresion VS Madurez

o Comprobacion de resultados

Registro de Historial de Temperatura

Para el registro de temperaturas se utiliz6 un instrumento que
consistia de un data logger (registrador de datos) el cual gracias a una
termocupla instalada tipo T (cobre — constantan'®) que permiti6
registrar la temperatura del hormigon durante 28 dias tomando la
temperatura cada media hora. A continuacion se presenta una Tabla
con el registro de temperatura del hormigén curado en el laboratorio

para las primeras 24 horas.

3 El Constantan consiste en una aleacién de cobre y niquel, usualmente consiste en 55% de cobre y
45% de niquel.



Tabla XXI: Temperatura del hormigén curado en el laboratorio para las

primeras 24 horas.

Edad Temperatura
(Horas) (°C)
0,0 29,5
0,5 29,0
1,0 28,5
15 28,5
2,0 28,5
2,5 28,0
3,0 28,0
3,5 28,0
4,0 28,0
45 28,0
5,0 28,5
55 29,0
6,0 29,5
6,5 30,0
7,0 30,5
7,5 30,5
8,0 31,0
8,5 31,0
9,0 31,0
9,5 31,5
10,0 31,5
10,5 31,5
11,0 31,5
11,5 31,5
12,0 31,0

Edad Temperatura
(Horas) (°C)
12,5 30,5
13,0 30,5
13,5 30,5
14,0 30,0
14,5 30,0
15,0 29,5
15,5 29,5
16,0 29,5
16,5 29,0
17,0 29,0
17,5 29,0
18,0 29,0
18,5 29,0
19,0 28,5
19,5 28,5
20,0 28,5
20,5 29,0
21,0 29,0
21,5 29,0
22,0 28,5
22,5 29,0
23,0 29,0
23,5 29,0
24,0 29,0

Fuente: EasyLog.

Elaborado por: Los Autores
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De los datos mostrados se puede concluir que para las primeras 24

horas, la temperatura maxima, minima y promedio fueron de:

Tabla XXII: Temperatura maxima, minima y promedio de las primeras 24

horas
Temperatura Maxima 31,5°C
Temperatura Minima 28°C
Temperatura Promedio 29,5°C

Fuente: Temperatura del hormigdn curado en el laboratorio para las primeras
24 horas.
Elaborado por: Los Autores.

Grafica Temperatura vs. Tiempo tomando en cuenta la

Temperatura Datum

Con los datos de temperatura que se obtuvieron mediante los
instrumentos antes mencionados se procede ahora a representar
graficamente una curva donde se relacione con el tiempo transcurrido,
en esta grafica se debe tomar en cuenta el valor de la temperatura
Datum que se obtuvo en la seccion 4.2. Esta grafica permitira mas
adelante obtener el indice de madurez. A continuacion se muestran las
graficas Temperatura vs. Resistencia para las primeras 48 horas, para
7 dias, para 14 dias y finalmente para 28 dias, siendo la constante de
temperatura equivalente a la temperatura Datum que en el caso de

nuestra investigacion es igual 1,2°C
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Grafica 4.9: Variacion de Temperatura de probetas a las 48 horas, 7 dias,
14 dias y 28 dias
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Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores

Obtencién de indices de Madurez
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Una vez que se ha representado graficamente la evolucion de la

temperatura durante 28 dias se procede a obtener los indices de



169

madurez o como también se le conoce “Factor Temperatura-Tiempo”,
como se ha mencionado anteriormente, para nuestra investigacion se
ha utilizado la ecuacion de Nurse-Saul, para obtener estos valores se
hace hincapié nuevamente en la norma ASTM C 1074, la cual indica la

siguiente ecuacion para obtener el indice de Madurez:

M= Z(T —To). At
En donde:
M= indice de Madurez o Factor Temperatura Tiempo.

T= Temperatura promedio durante un intervalo de tiempo, en nuestro

caso media hora.
To= Temperatura Datum.

At= Intervalo de Tiempo en el que se registré la temperatura (media

hora).

Para obtener el indice de madurez se realizd el siguiente

procedimiento:

o Se procedio a obtener un promedio entre la temperatura final e

inicial en un intervalo de tiempo, a continuacion se presenta una Tabla
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con el promedio de temperatura para las primeras 24 horas, en la cual
en la primera columna se muestra la edad cada media hora, en la
segunda se muestra la temperatura a esa edad y finalmente en la
tercera columna se muestra el promedio entre la temperatura final e
inicial para cada intervalo:

Tabla XXIII: Temperatura Promedio (24H)

Edad Temperatura| Temperatura Edad Tem;ziratur Temperatura
(Horas) (°c) Promedio (°C) (Horas) (00 Promedio (0C)

0,0 29,5 - 12,5 30,5 30,75
0,5 29,0 29,25 13,0 30,5 30,5
1,0 28,5 28,75 13,5 30,5 30,5
1,5 28,5 28,5 14,0 30,0 30,25
2,0 28,5 28,5 14,5 30,0 30
2,5 28,0 28,25 15,0 29,5 29,75
3,0 28,0 28 15,5 29,5 29,5
3,5 28,0 28 16,0 29,5 29,5
4,0 28,0 28 16,5 29,0 29,25
4,5 28,0 28 17,0 29,0 29
5,0 28,5 28,25 17,5 29,0 29
55 29,0 28,75 18,0 29,0 29
6,0 29,5 29,25 18,5 29,0 29
6,5 30,0 29,75 19,0 28,5 28,75
7,0 30,5 30,25 19,5 28,5 28,5
7,5 30,5 30,5 20,0 28,5 28,5
8,0 31,0 30,75 20,5 29,0 28,75
8,5 31,0 31 21,0 29,0 29
9,0 31,0 31 21,5 29,0 29
9,5 31,5 31,25 22,0 28,5 28,75
10,0 31,5 31,5 22,5 29,0 28,75
10,5 31,5 31,5 23,0 29,0 29
11,0 31,5 31,5 23,5 29,0 29
11,5 31,5 31,5 24,0 29,0 29
12,0 31,0 31,25

Fuente: Temperatura del hormigdén curado en el laboratorio para las primeras
24 horas.
Elaborado por: Los Autores
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A continuacion de esto y con la ayuda de la norma, se rest6 a cada
temperatura promedio la temperatura datum y se la multiplico por el
intervalo de tiempo en horas, que en nuestro caso siempre sera de 0,5
horas, obteniendo asi el area bajo la curva, es decir, el indice de
Madurez o Factor Temperatura-Tiempo, sin embargo mas adelante,
para obtener la curva Resistencia a la Compresién vs. indice de
Madurez se necesitara el indice acumulado, esto se obtiene sumando
el indice del intervalo de tiempo anterior con el actual. A continuacion

los indices de Madurez para las primeras 24 horas:
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Tabla XXIV: Factor de Tiempo-Temperatura (24H) - indice Madurez.

Edad | Incremento | Temperatura Factor Edad | Incremento | Temperatura Factor

Tiempo- Tiempo-

(Horas) | edad (horas) | Promedio (°C) | temperatura (Horas) | edad (horas) | promedio (°C) | temperatura

(°c-h) (°c-h)
0,0 - - - 12,5 0,5 30,75 14,8
0,5 0,5 29,25 14,0 13,0 0,5 30,5 14,7
1,0 0,5 28,75 13,8 13,5 0,5 30,5 14,7
1,5 0,5 28,5 13,7 14,0 0,5 30,25 14,5
2,0 0,5 28,5 13,7 14,5 0,5 30 14,4
2,5 0,5 28,25 13,5 15,0 0,5 29,75 14,3
3,0 0,5 28 13,4 15,5 0,5 29,5 14,2
3,5 0,5 28 13,4 16,0 0,5 29,5 14,2
4,0 0,5 28 13,4 16,5 0,5 29,25 14,0
4,5 0,5 28 13,4 17,0 0,5 29 13,9
5,0 0,5 28,25 13,5 17,5 0,5 29 13,9
5,5 0,5 28,75 13,8 18,0 0,5 29 13,9
6,0 0,5 29,25 14,0 18,5 0,5 29 13,9
6,5 0,5 29,75 14,3 19,0 0,5 28,75 13,8
7,0 0,5 30,25 14,5 19,5 0,5 28,5 13,7
7,5 0,5 30,5 14,7 20,0 0,5 28,5 13,7
8,0 0,5 30,75 14,8 20,5 0,5 28,75 13,8
8,5 0,5 31 14,9 21,0 0,5 29 13,9
9,0 0,5 31 14,9 21,5 0,5 29 13,9
9,5 0,5 31,25 15,0 22,0 0,5 28,75 13,8
10,0 0,5 31,5 15,2 22,5 0,5 28,75 13,8
10,5 0,5 31,5 15,2 23,0 0,5 29 13,9
11,0 0,5 31,5 15,2 23,5 0,5 29 13,9
11,5 0,5 31,5 15,2 24,0 0,5 29 13,9
12,0 0,5 31,25 15,0

Fuente: Centro Técnico del Hormigon.
Elaborado por: Los Autores.

Asi se tiene que los indices Acumulados para 24 horas, 3 dias, 7 dias, 14

dias y 28 dias son:
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Tabla XXV: indices acumulados por Edad.

Edad indice de Madurez Acumulado indice de Madurgz Acumulado
°C-Hora °C-Dia
24 horas 679 28
3 dias 1782 74
7 dias 3982 166
14 dias 7872 328
28 dias 15888 662

Fuente: Factor de Tiempo-Temperatura (24H) - indice Madurez.
Elaborado por: Los Autores.

Construccion de la Curva Resistencia a la Compresién vs. indice

de Madurez.

Una vez realizados todos los procedimientos anteriores, se puede
graficar la Curva Resistencia a la Compresion vs. indice de Madurez,
para realizar esta tarea se utilizaron los datos de resistencia a la
compresion vistos en la seccion 4.3 para los cilindros curados en el
Centro Técnico del Hormigdn, es asi que, cada valor de Factor
Temperatura-Tiempo visto en la Tabla XII se graficé junto con la
resistencia a la compresion que se registré para esa edad mediante
ensayos usando una escala logaritmica para el indice de Madurez (eje

X), de esta manera se tiene la siguiente Tabla y grafica de dispersion:
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Tabla XXVI: Resistencias Promedio

Edad Factor Acumulado Factor Acumulado f'c-probeta 1 |f'c-probeta2| Dispersion | Criteriode |f'c-promedio
(dias) | Tiempo-temperatura (°C-h) | Tiempo-temperatura (°C-dias)|  (MPa) (MPa) | obtenida* | aceptacion**|  (MPa)

1 679 28 13.8 129 3% (0] ¢ 134

3 1782 74 22.0 22.8 2% (0] ¢ 224

7 3982 166 315 314 0% 0K 315

14 7872 328 373 35.7 2% 0K 36.5

2 15888 662 40.4 36.8 5% oK 38.6

* Variacion porcentual de resistencia respecto al promedio.
** ASTM C 1074 Estimacion de la resistencia del hormigén utilizando el método de madurez. Dispersion menor al
10%

Fuente: Centro Técnico del Hormigon.
Elaborado por: Los Autores.

Una vez obtenidos estos puntos, se procede a trazar una linea de
tendencia, la ecuaciéon de esta recta serd la que se utilizard para

estimar la resistencia.

Grafica 4.10: Grafica Resistencia a la compresion vs indice de madurez
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Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores
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Asi se tiene que la ecuacion con la que se estimara la resistencia a la

compresion simple es:

Y (x) = 8,3744(In(x)) — 13,498
Siendo:
Y: Resistencia a la compresion simple

X: indice de Madurez

Estimacion de la Resistencia Usando Ecuacion de la Curva de

Madurez

Una vez obtenida esta ecuacion, se quiso corroborar que estos
resultados efectivamente son similares a los resultados que se
obtendrian con un hormigén mantenido en obra, es por eso que, como
se vio en la seccion 3.4, también se curaron cilindros en obra, con el
fin de que una vez obtenida la curva de Resistencia vs. indice de
Madurez se puedan comparar los resultados que se obtienen de la
ecuacion con los resultados que se obtuvieron al ensayar los cilindros
en obra, por esta razén a uno de los cilindros que permanecian
curados a la intemperie también se le colocdé una termocupla
(termopar) con la finalidad de obtener los indices de madurez y

comprobar hormigones con los mismos indices de madurez tienen
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resistencia a la compresién similares, en la siguiente Tabla se muestra
los indices de madurez de los cilindros curados en obra para las

edades de 1, 3, 7, 14 y 28 dias.

Tabla XXVII: indices de Madurez de Cilindros Curados en obra

Edad (dias) indi(:(eo g _eDl\I{IaaSc;urez
1 33
3 91
! 218
14 430
28 844

Fuente: Centro Técnico del Hormigon.
Elaborado por: Los Autores.

Usando la ecuacién de la curva de Resistencia vs. Madurez se tiene

gue la resistencia seria:

Tabla XXVIII: Estimacion de la Res,istencia de cilindros curados en obra con
respecto al Indice de Madurez

Edad (Dias) | [Cooenciad (IjaL feoznz &§:)|on
1 15,71
3 24,26
’ 31,58
14 37,29
28 42,93

Fuente: Centro Técnico del Hormigon.

Elaborado por: Los Autores.
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Ahora se comparan la resistencia a la compresién simple obtenida

mediante la ecuacion de madurez y la obtenida mediante ensayos:

Tabla XXIX: Resistencia Promedio con respecto al indice de Madurez de
Cilindros en obra.

Edad Resistencia Usando Resistencia Promedio de Dispersion
(Dias) Madurez (MPa) Cilindros (MPa) (%)

1 15,71 14,35 9

3 24,26 25,37 5

7 31,58 33,52 6

14 37,29 37,35 0

28 42,93 39,30 8

Fuente: Centro Técnico del Hormigon
Elaborado por: Los Autores

Como se puede observar los resultados obtenidos con madurez dan

resistencias muy parecidas a los resultados obtenidos de ensayar

cilindros, la dispersion se encuentra dentro de lo establecido en la

norma ASTM 1074 que es de 10%.
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CAPITULO V

5. APLICACION EN UNA OBRA CIVIL
5.1.Introduccion
En este capitulo se describe como se aplica el método de madurez
para una obra civil, se considerd importante simular el método de
madurez con un volumen de hormigbn mas grande y asi comprobar

su factibilidad y precision.

En este caso se selecciond una losa de pavimento de 4.5 MPa. Esta
losa de pavimento se construyé en el area de parqueo del Centro
Técnico del Hormigon (CTH) siendo una losa cuadrada con lados de
1 metro por 1 metro y una de profundidad de 20 centimetros

obteniendo un volumen neto de losa de 0.2 metro cubicos. El
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encofrado de la losa fue cubierto con una sabana de plastico para

evitar la pérdida del agua del disefio de hormigdn.

Se detallan los procedimientos que se siguieron desde la obtencion
del hormigon para la elaboracién de la losa hasta los ensayos
realizados y resultados obtenidos para comprobar la curva de
madurez calculada en el capitulo 4. Asimismo se muestran los
resultados pertinentes del hormigon en estado fresco y en estado

endurecido.

Disefio del Hormigon

El método de madurez proporciona un procedimiento de como debe
desarrollarse pero cabe indicar que este método es aplicable para un
disefio en especifico; esto quiere decir que los resultados y gréaficas
gue se obtuvieron en este ensayo solo podran ser utilizados y
evaluados para el tipo de disefio con el que se trabajara. Si se desea
obtener correlaciones aplicando el mismo método de madurez del
hormigon pero para un disefio de hormigon diferente se tendra que
realizar el procedimiento ya mencionado en los capitulos anteriores.
El disefio de hormigdon que se utilizé para este ensayo fue para un
pavimento con una resistencia a la flexion de 4.5MPa. La dosificacion

para el hormigoén utilizado se la puede encontrar en la Tabla lll.
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5.3.Metodologia Empleada

A continuacién se describe paso a paso el procedimiento que se
siguié para la elaboracion del pavimento de 4.5 MPa y los ensayos
que se realizaron segun la norma NTE INEN 1763:2010 para luego

poder continuar con la comprobacion de la curva de madurez.

5.3.1. Muestreo

El muestreo del hormigobn que se realiz6 se detalla a

continuacion:

En la Planta San Eduardo de Holcim se escogi6 el mixer N°108,
que cargaba el disefio de hormigén con cédigo 10020371, el
mismo con el que se trabaj6 en laboratorio para obtener la
curva de madurez, siendo este un R2BWYR10, que indica que
obtiene su resistencia de disefio a los 28 dias y cuyo

revenimiento en obra debe ser de 10 cm.

El mixer se detuvo en el area de muestreo para control de
calidad de la planta a las 10H30, para la obtencién de la
muestra de hormigdn se utilizaron dos carretillas con capacidad

de 100 litros y una carretilla con capacidad de 75 litros. Se bajo

" NTE INEN 1 763:2010 Hormigdén de cemento hidrdulico. Muestreo.
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el canalén y a continuaciéon se descargo en cada una de las
carretillas muestra suficiente para la elaboracion de la losa y la
realizacion de los ensayos en estado fresco del hormigon

incluyendo el moldeo de cilindros.

Se transporté la mezcla al area de parqueo del CTH en donde
estaba listo el encofrado armado de la losa y los equipos para
realizar los ensayos en estado fresco del hormigon y el moldeo

de las probetas.

Ensayos en estado fresco del hormigon

Después de transportar las muestras al area de la obra se
procedié a re-mezclarlas para garantizar la uniformidad de las
mismas; los ensayos del hormigdn en estado fresco tales como
asentamiento, temperatura y contenido de aire se realizaron
dentro de los 5 minutos posteriores a la obtencion de la ultima
muestra simple de hormigoén. Luego de esto se continud
inmediatamente con el moldeo de los cilindros los cuales
estuvieron listos dentro de los 15 minutos siguientes a la

obtencion de la muestra compuesta de hormigon.
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5.3.2.1. Asentamiento

Inmediatamente luego de re-mezclar la muestra se procedié a
realizar el ensayo de asentamiento cuyo equipo estaba listo y
humedecido para luego proceder a llenar en 3 capas iguales al
cono truncado el mismo que estaba asentado sobre una
superficie plana del mismo material no absorbente, se compact6
cada capa insertando la varilla verticalmente 25 veces en forma
de espiral hacia el centro teniendo cuidado de apenas penetrar
la capa anterior tal y como se describe en la norma NTE INEN 1
578:2010%. Finalmente se enras6 sobre el borde superior del
molde, se presiond firmemente sobre la base y se limpio
alrededor los restos de hormigbn para continuar
inmediatamente a realizar el levantamiento del molde de forma
recta en un tiempo de 3 segundos; colocando el molde en forma
invertida a un lado de la muestra para medir su revenimiento.
Se coloco la varilla sobre la base invertida y con un flexdémetro
se midi6 la distancia desde el lado inferior de la varilla hasta el
centro desplazado de la mezcla obteniendo un asentamiento de
15 cm. Si bien es cierto que el disefio es de 10 cm de
asentamiento en obra, se debe tomar en cuenta el tiempo que

transcurre durante la transportacion del hormigon y que por tal

> NTE INEN 1 578:2010 Hormigdn de cemento hidrdulico. Determinacién del asentamiento.
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motivo la mezcla debe salir con un revenimiento mayor de

planta, por lo que el resultado obtenido era el esperado.

Gréfica 5.1: Ensayo de Asentamiento (Cono de Abrams)

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores

5.3.2.2. Temperatura

Se insertdé un termOmetro para medir la temperatura del
hormigdén cuidando que este rodeado con una capa gruesa de
la mezcla en todos sus alrededores, se esperd alrededor de 2
minutos hasta que la medida se estabilizar4d y se anotdé una

temperatura de 32.2 °C
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Grafica 5.2: Toma de Temperatura en Hormigén

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores

5.3.2.3. Peso especifico

Inmediatamente después del ensayo de revenimiento y de re-
mezclar la muestra, se anoté el peso de la olla de Washington
siendo este 2.475 Kg, luego se procedio a llenar la olla en 3
capas de igual volumen, compactando cada capa con 25
inserciones de varilla 'y 12 golpes con el mazo de goma, luego
de compactar la dltima capa se procede a enrasar y limpiar los
bordes de la olla. Finalmente se pesa la olla con la muestra, se
resta el peso de la olla y se divide para el volumen de la misma
para de esta manera obtener el peso especifico del hormigon,

siendo este en nuestro caso 2291 kg/m®



5.3.2.4.

185

Grafica 5.3: Ensayo de Peso Especifico

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores

Contenido de aire

Luego de obtener el peso especifico del hormigbén se
procede a realizar el ensayo de contenido de aire
mediante el método de presion en donde se determina la
cantidad de aire a partir de la variacion del volumen de
hormigbn causada por la aplicacion de una presion
conocida. Se colocO la tapa constituida por un
manometro, dos llaves de purga, una bomba de aire, una
valvula de purga, una valvula de aire y una camara de
presién. Luego de sujetar la tapa a la olla se procede a

insertar agua a través de una de las llaves de purga
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hasta que se pueda ver salir un chorro de agua por la
otra llave, esto para ocupar el espacio con aire entre la
mezcla y la tapa, se cierran las llaves y se ejerce una
presion de aire por medio de la valvula de aire hasta que
el mandmetro llegue a la marca de calibracién. Se
procede a presionar la valvula de purga hasta que la
lectura en el manometro se estabilice y se toma la lectura
como porcentaje de aire del hormigén. El contenido de

aire para nuestro disefo fue de 2,2 %

Gréfica 5.4: Ensayo de Contenido de Aire

Fuente: Centro Técnico del Hormigén

Elaborado por: Los Autores
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5.3.2.5. Moldeo de especimenes

Se moldearon 16 cilindros de 100 x 200mm que se
distribuyeron de la siguiente manera: 8 cilindros fueron
curados en condiciones estandarizadas para llevar un
control de calidad del hormigon con cddigo 23562; y 8
cilindros curados en condiciones iguales a la losa de
pavimento siendo estos puestos al pie de la misma para
llevar un control de resistencia en obra con cédigo 23561.
Los cilindros moldeados fueron ensayados a las edades

de 1, 7,14y 28 dias.

Gréafica 5.5: Moldeo de Cilindros 100 x 200 mm

Fuente: Centro Técnico del Hormigdn
Elaborado por: Los Autores
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5.3.3. Fundicién de pafio de losa de hormigon.
Como primer paso se construyo un encofrado de area 1x1mz2 y
de 20cm de profundidad, a la cual se le colocé una sabana de
plastico transparente para que la madera del encofrado no

absorba agua de disefo de la mezcla.

Una vez realizado el muestreo del hormigon inmediatamente se

procedié a fundir la losa en una sola capa.

Grafica 5.6: Fundicion de Losa de Pavimento

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores

Se colocaron dos termocuplas, una en el centro del pavimento y
otra ubicada al lado derecho. Estas termocuplas son las que
registraran el historial de temperaturas que serviran para

predecir la resistencia real del hormigoén.
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Luego, se vibro el pafio de losa para que la mezcla de hormigén
llene todos los espacios dentro del encofrado y la losa quede

bien compactada.

Gréfica 5.7: Compactacion de la Losa por Vibracion

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores
Finalmente, se procedié a dar el acabado a la superficie de la
losa y a cubrirla con plastico para que no pierda humedad
durante el curado. Durante la prueba, la losa era irrigada todos
los dias con agua para mantenerla hidratada y luego se volvia a

cubrir con el plastico.



Gréafica 5.8: Acabado final de la Losa.

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores

Gréfica 5.9: Losa protegida de la pérdida de humedad

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores
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5.3.4. Ensayos en estado endurecido del hormigon

5.3.4.1. Resistencia ala compresién

Una vez alcanzada la edad de rotura, se tomaban las
probetas que se debian ensayar, tanto las de obra como
las de curado estandar, al laboratorio. Se anotaban las
medidas exactas del didmetro y la altura de cada cilindro
utilizando un calibrador de vernier, ademas se anotaba

también el peso de cada probeta.

Gréfica 5.10: Toma de Datos de Cilindros a Ensayar.

LSS =SSR
===y

Fuente: Centro Técnico del Hormigdén
Elaborado por: Los Autores

Para el ensayo en la prensa se permite reemplazar el
refrentado por el uso de almohadillas para refrentado
segun la norma ASTM C 1231 por lo que se procedia a
colocar pads de neopreno sobre las caras del cilindro

para que la carga se distribuya uniformemente sobre
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toda la superficie, estos pads obedecen a la norma NTE
INEN 1573 cuyas caracteristicas se resumen en la

siguiente Tabla.

Tabla XXX: Requerimientos para el uso de Neoprenos

Resistencia
Dureza No. De Usos
(MPa)
10 a 40 56 100
17 a 50 60 100
28 a 50 70 100
50 a 80 70 50

Fuente: ASTM C 1231
Elaborado por: Los autores

Cabe mencionar que las probetas se deben mantener
hamedas utilizando cualquier método conveniente
durante el periodo comprendido entre la remocion de
almacenamiento humedo y el ensayo. Se limpia las
caras de contacto de los bloques superior e inferior de la
prensa y del espécimen de ensayo y se coloca

cuidadosamente alineado entre dichos bloques.
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Grafica 5.11: Cilindro ensayado a Compresion Simple

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores

Los resultados obtenidos se describen en el subtema
5.4 “Comprobacion De Resultados” y se comparan con

la curva Resistencia — Madurez para su validacion.

5.3.4.2. Resistencia ala compresién de nucleos calados

Como parte del control de calidad de la losa, se calaron
nucleos de la losa de pavimento para ensayar a la
compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias, de acuerdo

ala norma ASTM C 421,

Los nucleos fueron extraidos utilizando una caladora

con broca de diamante de diametro igual a 100 mm, que

® ASTM C 42: Standard Test Method for Obtaining and Testing Drilled Cores and Sawed Beams of
Concrete (Método de prueba estandar para la obtencion y ensayo de Nucleos Perforados y Vigas
Aserradas de Concreto)
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fue colocada perpendicularmente sobre la superficie
horizontal de la losa, de manera que su eje sea
perpendicular a la capa de hormigdn tal como se coloco
originalmente y cuidando de no hacerlo en bordes del

elemento construido.

Se extrajeron 2 nucleos por edad y el procedimiento se
llevé a cabo un dia antes del ensayo de rotura a la
compresion. Una vez extraidos los nucleos se dejaban
secar superficialmente, aproximadamente 10 minutos, y
luego se colocaron en bolsas plasticas a una
temperatura de 23°C hasta la fecha de rotura. El dia de
rotura se aserraban las caras del cilindro en caso de no
mantener perpendicularidad una con otra para luego ser
medidos y pesados. Los valores que deben anotarse
son diametro, altura y peso del nucleo. Luego, se realiza
el ensayo a la compresion de los mismos; el
procedimiento que se siguidé fue el de la norma NTE

INEN 1573 (Véase 5.3.4.1).
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5.3.4.3. Resistencia ala compresion.

El hormigon representado por los nucleos se considera
estructuralmente adecuado cuando el promedio de los
nucleos es al menos el 85% de f'c y ningun nucleo tiene
una resistencia por debajo del 75% de f'c., segun la

norma ASTM C42/C42M - 137 ..

Grafica 5.12: Nucleo calado de la Losa de Pavimento

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores

5.3.4.4. Esclerometria

El ensayo de esclerometria fue otra medida tomada para
el control de calidad de la losa ademas de la resistencia

obtenida por los nucleos y el ensayo de ultrasonido a una

7 ASTM C42/C42M -13 Standard Test Method for Obtaining and Testing Drilled Cores and Sawed
Beams of Concretel
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edad de 28 dias. Este método se llevé a cabo segun la

norma ASTM C 805

El equipo utilizado para este ensayo fue un martillo para
ensayos de hormigon Proceq - Digi-Schmidt modelo ND
5427, que es un dispositivo indicador que permite la
lectura directa y la consulta de los resultados del ensayo.
Con Digi-Schmidt, es muy sencillo ajustar varios
parametros como la direccion del impacto, el factor de
forma y el factor de tiempo, asi como la profundidad de

carbonatacion.

Antes de ser utilizado el equipo fue calibrado, luego se
limpié la zona en donde se haria el ensayo y se dejé una
superficie horizontal para luego empezar a realizar los
impactos con el martillo. Se realizan 10 impactos,
formando un rectangulo, sobre la superficie separados
una distancia aproximada de 1 pulgada (2,5 cm). Estos
valores se promedian y luego se utiliza la correlacion
Rebotes versus Compresion obtenida a partir de la

investigacion “Correlaciones entre ensayos destructivos y

¥ ASTM C 805: Standard Test Method for Rebound Number of Hardened Concrete (Método de
prueba estandar para el nimero de rebote en un hormigdn endurecido)



197

no destructivos para hormigones de alta resistencia con

agregados calcareos™? .

La superficie del concreto es afectada por varias
variables tales como el grado de saturacion o la
rugosidad en la superficie, lo que da resultados
engafnosos respecto a las propiedades del concreto

dentro de la estructura.

Gréafica 5.13: Esclerometria realizada a la Losa de
Pavimento

Fuente: Centro Técnico del Hormigén

19 . . . . 7 .. ,

Investigacidn realizada por las Ingenieras Karla Pamela Crespo Ledn y Natividad Leonor Garcia
Troncoso en el Centro Técnico del Hormigén de Holcim Ecuador, la cual se basa en estudios
realizados con varios disefios de hormigén que fueron sometidos a varios ensayos.
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5.4.1. Especimenes curados en Obra
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Los cilindros que fueron curados en obra se los mantuvieron en las

mismas condiciones del pavimento. Ubicados al pie de la losa

expuesto a las mismas condiciones ambientales. Los resultados

gue se obtuvieron se exponen en la siguiente Tabla:

Tabla XXXI: Resistencia a la Compresién Curado en Obra.

RESISTENCIA A LA COMPRESION
Fecha de moldeo: 8/may/2013

OBRA
RESISTENCIA
FECHA DE ROTURA  EDAD DIAMETRO ALTURA PESO FUERZA RESISTENCIA "Cooh -0 O
[Dias] [mm] [mm] [ka] [KN] [MPa]
[MPa]
09-may-13 1 101,0 203 3,686 111,1 13,88 13.66
09-may-13 100,8 203 3,681 107.2 13,44 '
15-may-13 . 101,0 203 3,656  209.9 26,20 o
15-may-13 101,0 204 3,633 211.2 26,36 ’
22-may-13 14 101,0 202 3,622 259.2 32,35 3180
22-may-13 101,0 203 3,622 250.3 31,24 ’
05-jun-13 100,85 203 3,621 295.6 37,01
- 28 36,76
05-jun-13 100,62 203 3,621  290.4 36,52

Fuente: Prensa Hidraulica
Elaborado por: Los Autores

De los valores obtenidos a partir del ensayo de Resistencia a la

compresion se pudo dibujar la siguiente grafica que muestra la

tendencia del desarrollo de Resistencia para nuestro disefio de

hormigon en condiciones de obra.
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Gréafica 5.15: Desarrollo de Resistencia de cilindros en Obra

CURADO EN OBRA

== 0BRA

Resistencia a la Compresién
(MPa)
N
o
o
o

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores

Grafica 5.16: Cilindros y Pavimento en mantenidos Obra

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores
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5.4.2. Control de Calidad

En conjunto con los cilindros que fueron curados en obra, también
se tomaron especimenes para control de calidad, estos fueron
mantenidos en el cuarto de curado bajo condiciones especificadas

en las normas.

Los resultados que se obtuvieron de ensayar los cilindros de control
de calidad a Compresiéon Simple fueron los mostrados en la

siguiente Tabla.

Tabla XXXII: Resistencia a la Compresion curado en Agua.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

Fecha de moldeo: 8/may/2013
CILINDROS CON CURADO ESTANDAR EN AGUA

15-may-13

05-jun-13
05-jun-13

28

101,0

101,0
101,0

202,0

201,0
202,0

3,699

3,667
3,709

2211

297,1
301,4

27,60

7
15_ma"_13 101,0 2040 3,710 2146 26,79

37,11
37,63

27,19

37,37

Fuente: Prensa Hidraulica.

Elaborado por: Los Autores.
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Para tener una mejor idea de la evolucién de la resistencia en el
hormigon en el control de calidad, se graficO la curva resistencia

versus tiempo que a continuacion se presenta.

Gréafica 5.17: Desarrollo de la Resistencia de Cilindros curados en
Laboratorio

CURADO EN LABORATORIO

30 /
ad

==¢=LABORATORIO

0 . T T 1
0.0 10.0 20.0 30.0

Resistencia a la Compresion
(MPa)
N
o

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores

Grafica 5.18: Cilindros curados en Laboratorio

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores
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5.4.3. Nlcleos de Pavimento

Como parte de nuestra investigacion se considerdé necesario,
ademas de moldear cilindros para curado en obra, también obtener
nacleos de concreto del pafio de pavimento para de esta manera
hacer una mejor comparacion y comprobar los resultados obtenidos
del Método de Madurez. A continuacibn se presentan los

resultados:

Tabla XXXIII: Resistencia ala Compresién de Nucleos de
Pavimentos

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE NUCLEOS DE
PAVIMENTO
Fecha de moldeo: 8/may/2013

Procedimiento: ASTM 642; ACI 214.4R-10

EDAD DIAMETRO ALTURA PESO FUERZA T:I,EASLISIJEQSIQ RESISTENCIA
[Dias] [mm] [mm] [ka] [KN] PROM. (MPa)
[MPa]
102 198 3,576 204,5
7 25,5 255
102 199 3,568 204,3 254
101 199 3,608 245,8
14 311 20,9
101 199 3,594 228,5 28.8
102 196 3,561 277,0 347
28 34,1
101 197 3,571 266,8 33,6

Fuente: Prensa Hidraulica.
Elaborado por: Los Autores.
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De acuerdo a la norma ASTM 642 ningun resultado individual de
resistencia de los nucleos calados puede ser menor que el 0,75fc
a los 28 dias, y ningun promedio de las resistencias puede ser

menor que 0,85f'c a los 28 dias.

c. obra f'c=36.76 0,75f'c = 27.6 0,85 f'c= 32.1

Como se puede observar en los resultados de la Tabla, ninguno es
menor que los limites establecidos por la norma, por lo que los

resultados pueden ser considerados como satisfactorios.

Al igual que con los cilindros mantenidos en obra y curado estandar
también se han graficado los datos de resistencia de los nucleos

calados, a continuacion se presenta la grafica.
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Gréfica 5.19: Grafica Resistencia a la Compresion vs. Edad de
Nucleos Calados

NUCLEOS
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Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores

Gréafica 5.20: Calado de Nucleos en la Losa de Pavimento

Fuente: Centro Técnico del Hormigdn
Elaborado por: Los Autores

Para realizar una comparacion de los resultados, se dibujaron en

una sola gréfica las curvas de resistencia versus tiempo de los
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cilindros mantenidos en obra, en laboratorio y de los nucleos
calados.

Gréfica 5.21: Grafico Comparativo de la influencia del curado en el
Desarrollo de la Resistencia.
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Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores

A continuacion se muestra una grafica realizada por el grupo
Polpaico en Chile donde se muestra como la resistencia se ve

afectada cuando se modifican las condiciones de curado.



206

Grafica 5.22: Influencia de las condiciones de Curado en la
Resistencia a los 28 dias
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Fuente: Grupo Polpaico Chile

El curado realizado con plastico (obra) tiene 2% menos de
resistencia con respecto a los cilindros curados en agua esto se
puede explicar por una pérdida minima de humedad. Sin embargo,
los resultados obtenidos fueron muy aproximados y se consideran

correctos.

Estimaciéon de la Resistencia de la Losa de Pavimento Utilizando

la Ecuacion de la Curva de Madurez.

Se quiso corroborar que los resultados obtenidos con la curva de
madurez sean efectivamente similares a los resultados que se

obtuvieron del hormigbn mantenido en obra, es por eso que,
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comparamos los resultados que se obtienen de la ecuacion de
madurez con los que se obtuvieron al ensayar los cilindros en obra y
los cilindros calados del pavimento. En la siguiente Tabla se muestra

los indices de madurez para las edades de 1, 7, 14 y 28 dias.

Tabla XXXIV: indices de Madurez de Losa de Pavimento

Edad (dias) indi(:(eo g _eDl\I{IaaSc;urez
1 30
’ 173
14 338
28 640

Fuente: Centro Técnico del Hormigon.
Elaborado por: Los Autores.

Usando la ecuacién de la curva de Resistencia vs. Madurez se tiene

gue la resistencia seria:

Tabla XXXV: Estimacion de la Resistencia de cilindros con respecto al indice

de Madurez
Edad Resistencia a la Compresion
(Dias) De Cilindros (MPa)
1 14,9
7 29,7
14 35,3
28 40,6

Fuente: Centro Técnico del Hormigon.
Elaborado por: Los Autores.
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Ahora se comparan la resistencia a la compresién simple obtenida

mediante el metodo de madurez y la obtenida mediante ensayos:

Tabla XXXVI: Dispersion de la Resistencia Promedio con respecto al indice

de Madurez y de Cilindros de obra.

Edad Resistencia Usando Resistencia Promedio de Dispersion
(Dias) Madurez (MPa) Cilindros de obra (MPa) (%)

1 14.9 13,7 8%

7 29,7 26,3 11%

14 35,3 31.8 10%

28 40,6 36.8 9%

Fuente: Centro Técnico del Hormigon
Elaborado por: Los Autores

La norma ASTM C 1074 indica que si la dispersion supera
consistentemente el 10%, una nueva relacidon resistencia — madurez

se debe desarrollar, caso contrario la curva se acepta.

5.4.4. Esclerometria en Pafio de Pavimento y en Nucleos

Como complemento para la investigacion, se procedio tambiéen a
realizar un ensayo con el Esclerometro al pafio de pavimento con el

fin de obtener mas valores con los cuales comparar los resultados.

Las graficas mostradas a continuacion son las obtenidas mediante
el software del Esclerbmetro, en las graficas se observa el nimero

de rebotes que se produjo en cada medicién; en cada prueba se




209

realizaron 10 mediciones, las graficas obtenidas por el esclerometro
muestran el nimero de rebotes que arrojaron dos pruebas en el

pafio de pavimento:

Grafica 5.24: Prueba de Esclerbmetro en Losa de Pavimento

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
Elaborado por: Los Autores



Gréfica 5.25: Gréfica de Numero de Rebotes obtenidos por el

Esclerémetro en Prueba NUmero 1
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Fuente: PROCEQ DIGISCHMIDT

Grafica 5.26: Gréafica de Numero de Rebotes obtenidos por el

Esclerémetro en Prueba NUmero 2
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Con el Numero de Rebotes Establecido se procedio a obtener la
resistencia usando la correlacion Rebotes versus Resistencia a la
compresion simple, la cual fue obtenida de la investigacion
“Correlaciones entre ensayos destructivos y no destructivos para
hormigones de alta resistencia con agregados calcareos” realizada
por las ingenieras Karla Pamela Crespo Leén y Natividad Leonor
Garcia Troncoso en el Centro Técnico del Hormigdn de Holcim
Ecuador, la cual se basa en estudios realizados con varios disefios
de hormigdén que fueron sometidos a Esclerometria.

Gréfica 5.27: Grafica Rebote Esclerométrico vs Resistencia a la
Compresion

Rebote Esclerometrico Vs Compresidn

Resistencia ala compresion
(MPa)

0 10 20 30 40 50 60
Rebote Esclerometrico

Fuente: “Correlaciones entre ensayos destructivos y no
destructivos para hormigones de alta resistencia con
agregados calcareos”

Autores: Karla Pamela Crespo Leon y Natividad Leonor
Garcia Troncoso
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Como se puede apreciar en la grafica, los estudios realizados con
varios disefios de hormigoén arrojaron un limite superior y uno
inferior de resistencia a la compresion, a razén de esto, con el
numero promedio de rebotes en cada prueba, se ha aproximado la
resistencia usando el limite inferior como un dato conservador.
Cabe sefalar que se compara los valores de la esclerometria con
los cilindros curados en laboratorio, porque la grafica de la
correlacion a la que se hace referencia se construyé con valores
obtenidos de ensayar cilindros curados bajo condiciones estandares

de laboratorio.

Tabla XXXVII: Resultados Obtenidos del Ensayo de
Esclerometria

RESULTADOS DE ESCLEROMETRIA

Valor de Rebote Promedio en 36,7 | MPa
Prueba n°® 1

Valor de Rebote Promedio en 37,7 | MPa
Prueba n°® 2

Promedio de NUmeros de Rebote 37,2 | MPa
Resistencia correlacion lim inferior 37,0 | MPa
Resistencia cilindros curado 37,4 | MPa
estandar

Fuente: Esclerbmetro
Elaborado por: Los Autores.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

1. La Estimacion de la Resistencia a la Compresion mediante el
Método de Madurez nos ofrece resultados mas confiables y
continuos, sin embargo se debe acotar que el método es
valido solo para una dosificacibn de hormigon, si existen
cambios en la dosificacion se debe realizar nuevamente el
registro de temperatura y se debe construir una nueva Curva

indice de Madurez vs. Resistencia a la compresion Simple.

2. El ensayo de tiempo de fraguado nos ayudd a encontrar la
resistencia a la penetracién del mortero, al finalizar el ensayo

se pudo observar en las graficas obtenidas durante las 8
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primeras horas tanto en las temperaturas de 18, 30 y 50°C la
resistencia no supera los 5 MPa, por lo que se concluye que
en ninguna de las temperaturas el mortero presentd su inicio
de fraguado antes de las primeras 8 horas. A medida que
aumenta el tiempo, las graficas tienen un comportamiento
exponencial diferente, de acuerdo a cada temperatura, siendo
la grafica de 50°C la que alcanza el fin de fraguado con mayor

rapidez.

. Con respecto al cambio de agujas para cada temperatura y al
tiempo transcurrido, la primera aguja de 1”7 demoré mas
tiempo para alcanzar las 80lbs, mientras que a medida que se
hacia el cambio de agujas de menor diametro, el tiempo en
gue se alcanzaban las 80lb de fuerza se acortaba. Por lo que
se concluye que en primera instancia el fraguado del

hormigon es muy lento y conforme pasa el tiempo se acelera.

En la seccion 4.2.3 se obtuvo una Temperatura Datum de 1,2
°C, la norma ASTM C1074-10 seiala que para hormigones de
alta resistencia se puede usar generalmente una temperatura

Datum de 0°C, esta norma también aconseja que si requiere
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mayor precision a la hora de estimar la resistencia a la
compresion se debe calcular la temperatura Datum tal como
se la hizo en esta investigacion. Considerando que se trabajo
con un hormigon para pavimento de 4,5 MPa de Mdédulo de
Rotura con una resistencia a la compresion a los 28 dias de
38,58 MPa tomado de la seccion 4.4, se puede constatar que
la temperatura Datum obtenida es practicamente la misma

temperatura que aconseja la norma.

Al tomar el historial de temperaturas y plasmarlas en un
grafico Temperatura VS Tiempo nos damos cuenta que
durante las primeras 48 horas se dan picos y que después de
este tiempo la temperatura se estabiliza. Se concluye que
este fendmeno ocurre ya que durante las primeras horas se
dan las mayores reacciones quimicas las cuales empiezan a
penas el cemento y el agua entran en contacto dando inicio a
la etapa de fraguado en el hormigon. Etapa en la cual el
hormigon tiene elevadas temperaturas internas ya que se da
de manera rapida, contrario a la etapa que le continda en
donde las reacciones se dan de manera mucho mas lenta,

siendo esta la etapa de endurecimiento en la cual se puede
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observar que la temperatura interna se estabiliza y ya no

sufre picos.

La curva de Indice de Madurez vs. Resistencia a la
Compresion Simple que se desarrollé en esta investigacion
en la seccion 4.4 dio valores de resistencia para 1, 3, 7,14 y
28 dias. Al utilizar esta curva para comparar los resultados del
pavimento en obra con dicha curva nos damos cuenta que
para edades tempranas (7 dias) la dispersion es mas alta
(11%), esto se debe principalmente a las variaciones de

temperatura.

Los resultados obtenidos a partir del método de madurez se
aceptan ya que la norma indica que la dispersion entre la
resistencia obtenida de cilindros ensayados y la obtenida
mediante el método aplicado no supere consistentemente el

l[imite establecido.

El esclerometro no arroja un valor aproximado de la
resistencia real del elemento, ya que el resultado del ensayo

depende de muchos factores como ubicacién del martillo, de
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la rugosidad de la superficie, de la energia que se aplica para
generar los rebotes, de la perpendicularidad del martillo con el
elemento, entre otros factores que al final pueden arrojar

resultados variables.

6.2. RECOMENDACIONES
1. El Método de madurez es un método muy util y sencillo que se
puede utilizar en cualquier tipo de obra. Lo que se recomienda
es que si va a ser utilizado en alguna obra pequefia, se utilice un
disefio de hormigon del cual ya se tenga calculada la relacion
Resistencia VS Madurez ya que el tiempo que conlleva obtener
este grafico es significativo comparado con el tiempo que

conllevaria realizar obras pequefias.

2. Para realizar el ensayo de tiempo de fraguado, se colocé las
vigas de hormigdon en cuartos a las temperaturas de 18°C y
25°C, y en un horno para la temperatura de 50°C, una
recomendacion muy importante es asegurarse que estos
espacios estén protegidos de cambios de temperatura y de
corrientes de viento, se debe procurar en lo mas posible que
estos espacios sean herméticos, en especial el horno donde

reposaron las vigas a 50°C; y a su vez que el tamafo del horno
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sea lo suficientemente grande para no alterar la muestra de la

viga con respecto a sus dimensiones.

Para realizar el ensayo de tiempo de fraguado, al momento de
introducir las agujas, se recomienda se coloque la viga en una
superficie lo mas plana y uniforme posible, si la superficie donde
se realiza el ensayo es una superficie irregular, la lectura que se
obtenga sera menor a la real. En el caso de las vigas que se
mantuvieron en el horno a 50°C, estas tenian que retirarse del
horno cada vez que se realizaba una medicion, se recomienda
gue al momento de manipularlas se evite golpearlas o vibrarlas

exageradamente.

Se recomienda que los “datalogger” (dispositivos para registrar
temperatura) que se encuentran en la intemperie sean
protegidos del agua y de la humedad, en nuestro caso para
cumplir este propésito se cubrio los logger con fundas plasticas y
se constatd que estuvieran bien amarradas para evitar que el
agua de lluvia se filtre y cause dafios en el dispositivo. También
es posible que en lugar de fundas se use recipientes herméticos

de plastico para proteger estos dispositivos.
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5. La temperatura Datum que se obtuvo en los ensayos fue de
1,2°C, la temperatura Datum que se sugiere en la norma ASTM
C1074-10 Standard Practice for Estimating Concrete Strength by
Maturity Method es de 0°C, como se puede observar la
temperatura datum obtenida basicamente se ajusta bastante a la
sugerida por la norma, por lo que para investigaciones futuras
en las cuales se trabaje con hormigones para pavimentos se

sugiere asumir la temperatura de 0°C que aconseja la norma.

6. Como se pudo observar en la seccion 4.4 los resultados de la
Curva indice de Madurez vs Resistencia a la Compresion, la
mayor dispersion entre esos datos y los obtenidos de ensayar
los cilindros a compresion ocurre en las primeras horas, por lo
que se recomienda tomar las medidas necesarias para controlar
la liberacion de calor de hidratacion descontroladamente que

puede traer otras consecuencias tales como retraccion plastica.

7. Se recomienda cubrir la losa con un plastico que pueda no solo
mantenerla hidratada y protegida de la pérdida de humedad,

sino que también debe protegerla de los rayos solares. En la
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investigacion de campo se llevo a cabo un método de curado en
el cual el hormigbn se cubria con plastico para mantener
hidratada la losa sin que pierda humedad, nos basamos en la
investigacion que fue realizada por el grupo Polpaico en Chile
donde se muestra como la resistencia se ve afectada cuando

se modifican las condiciones de curado.

En la losa de pavimento que se fundié para simular un
pavimento en obra, se colocaron dos termocuplas, una en una
esquina y la otra en el centro, sin embargo dependiendo de qué
dato se quiera obtener se recomienda colocar la termocupla en

diferentes lugares

e En caso que se requiera la resistencia promedio del
pavimento, se recomienda colocar la termocupla en la

mitad de la losa.

e Silo que se quiere es determinar el tiempo en el que
las juntas se cerrardn se recomienda colocar la
termocupla mas cerca de la  superficie,

aproximadamente a 3 centimetros
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