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Este estudio es la continuaciéon del trabajo de
titulacion denominado “Analisis comparativo delrtipo de
fraguado entre hormigones grado H20, H25 y H30 aseb
a cemento corriente y alta resistencia” desarrobiael afio
2013 por el mismo autor, esto con la finalidad gxao al
titulo de Ingeniero Civil en Obras Civiles.




RESUMEN

Conocer el tiempo de fraguado del hormigén, permintrolar de mejor manera diversos
factores que conducen a lograr mejor calidad dehlg®n y mayor eficiencia en los procesos de
construccién. Algunos aspectos que se pueden @atimonociendo cémo funciona el tiempo de
fraguado son: costos, tiempo de ejecucion, resistetrabajabilidad e incluso posibles fallas del
hormigon.

Esta investigacion es la continuacion de la tesilizada por Sotomayor (2013),
denominad&Andlisis comparativo del tiempo de fraguado eni@migones grado H20, H25 y
H30 en base a cemento corriente y alta resistendsnsiste en una investigacion analitica de
formas alternativas para medir los tiempos deanyciin de fraguado del hormigén. Tiene como
objetivo investigar y presentar un modelo materngiara estimar el tiempo de fraguado sin
tener la necesidad de realizar ensayos, este métdomprobado con los ensayos de tiempo de
fraguado realizados por Sotomayor (2013). Ademasdaea conocer un nuevo equipo
(calorimetro) para obtener los tiempos de fragudaldhormigdn, mas eficiente y preciso que el
método tradicional indicado en la norma NCh 218@ fye el utilizado por Sotomayor (2013).

El modelo matematico entrega resultados que duplices tiempos de fraguado
determinados por Sotomayor (2013), sin embargogaizar una adaptacion al modelo y bajo
ciertas condiciones de temperatura se obtienentades satisfactorios. Por su parte, el equipo
para determinar el tiempo de fraguado del hormigda es descrito en este trabajo posee una
serie de ventajas respecto al método tradicionaindayo. Tanto el modelo matematico como el
calorimetro, son una forma practica de prever deensaaproximada el tiempo de fraguado del
hormigon.




ABSTRACT

Knowing the setting time of concrete, allows to ttohin a better way different factors
which lead to get a better concrete quality andghdr efficiency in construction processes.
Some facts that can be optimized knowing how tlingetime works are: costs, execution times,
strength, workability and even possible failureshef concrete.

This research is the continuation of the thesis enhg Sotomayor (2013), called
“Comparative analysis of setting time among cornesedf grade H20, H25 and H30 based on
standard and high strength cementt.consists in an analytic research of alternatiagys of
measuring the initial and final setting times ohciete. It has as a goal to investigate and to show
a mathematical model to estimate the setting tintaont having the need to make tests, this
method is checked with the setting time tests mayleSotomayor (2013). Also a new tool
(calorimeter) to get the setting times of conciiaet@ more efficient and accurate way than the
traditional method of the norm NCh 2183, which waed by Sotomayor (2013).

The mathematical model gives results that duplidaesetting times established by Sotomayor
(2013), however, satisfactory results are obtame#ting an adjustment to the model and under
certain temperature conditions. Meanwhile, the toadstablish the setting time of concrete that
is described in this work, has several advantagegared with the traditional test method. Both
the mathematical model as the calorimeter, areaatipal way to foreknow approximately the
setting time of concrete.




INTRODUCCION

Histéricamente el hombre ha buscado condicioneddi#ecada vez mejores. El rubro de
la construccién no se queda al margen de esto. Majalad al menor costo y en el menor
tiempo posible, son algunas de las principaleseexigs que hoy en dia caracterizan la ejecucion
de diversas obras de infraestructura.

Uno de los materiales mas utilizados es sin duidaommigon, y pese al alto nivel de
especializacion que se ha alcanzado, aun es pésgoe mayor eficiencia en su utilizacién. En
este trabajo se estudia el hormigon en su printapmedonde se produce la transicion gradual de
un estado liquido a un sélido, llamada fraguadddehigon.

Este estudio es la continuacion del trabajo reddizezor Sotomayor (2013) denominado
“Andlisis comparativo del tiempo de fraguado erti@migones grado H20, H25 y H30 en base
a cemento corriente y alta resistenciagn el cual se llevdo a cabo un estudio practico de
diferentes hormigones, analizando y comparandéidagpos de fraguado. En dicho estudio (ver
anexo), los tiempos de inicio y fin de fraguado li@imigén se determinaron a partir de ensayos
de resistencia a la penetracién segun la norma24@8.

La importancia del fraguado inicial radica en quea wez alcanzado este punto, el
hormigdn ya no puede ser vibrado sin dafiar suastauinterna. En condiciones de calor, el
tiempo de fraguado inicial sera mas corto, lo quede reducir de manera importante el tiempo
disponible para el transporte, colocacion y acal@delohormigdn. En condiciones de frio, el
tiempo de inicio de fraguado es mayor, lo que @ongayor tiempo de trabajabilidad al
hormigdn, sin embargo se producen otros efectograds, como mayor riesgo de que se
produzcan agrietamientos por retraccion plasticto€Eson algunos ejemplos de efectos en el
hormigdn que pueden ser mejor manejados controlehikmpo de fraguado.

Esta investigacion tiene como objetivo estudiargspntar un modelo matematico para
estimar el tiempo de fraguado del hormigon, sietda necesidad de realizar ensayos. El modelo
matematico es comprobado con los ensayos pradatieosempo de fraguado realizados por
Sotomayor (2013). Ademas se da a conocer un nuqugpe llamado calorimetro, para
determinar los tiempos de fraguado del hormigén.

La metodologia de trabajo consiste en el estudiiolgrafico de diversos autores,
referente al tiempo de fraguado del hormigén. Stem(2004) desarroll6 un modelo para
predecir el tiempo de fraguado del hormigon, gsémtiendo de las hipotesis de que el fraguado
esta influenciado principalmente por la hidratadi@h cemento (Pinto y Hover, 1999), y que el
grado critico de hidratacion depende de la razérm/agmento (Byfors, 1980). Este modelo sera
la base para de este trabajo.

Complementariamente se analizan algunos concemosegedentes importantes que han
desarrollado otros autores. Una vez presentadmeeélm para predecir el tiempo de fraguado, se
recurre a la informacion de los hormigones contewilos por Sotomayor (2013), se calculan los
tiempos de inicio y fin de fraguado de estos madiah modelo matematico y se realiza una




comparacion. A continuacion se hacen algunos a&jlstenodelo mateméatico para lograr una
mejor aproximacion.

Una vez analizado el modelo matematico se pres#ntalorimetro, donde se entregan
sus caracteristicas y forma de funcionamiento. IfFieate se establecen conclusiones y
comentarios de acuerdo al estudio realizado.




OBJETIVO GENERAL

Investigar y analizar un modelo matematico paradgcir el tiempo fraguado del

hormigdn, ademas de dar a conocer un equipo diternaara la determinacion del tiempo de
fraguado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar y analizar un modelo matematico paralgri los tiempos de inicio y fin de
fraguado del hormigon.

Establecer si este modelo mateméatico desarrolladohormigones en base a cementos
extranjeros, se puede aplicar en hormigones eldbsreon cementos nacionales.

Determinar los tiempos de inicio y fin de fraguatdk los hormigones elaborados por
Sotomayor (2013) utilizando el modelo matematico.

Realizar una comparacion teorico-practica del terdp fraguado de los hormigones
elaborados por Sotomayor (2013), entre los resudta@ sus ensayos y los determinados
con el modelo matematico.

Dar a conocer una nueva herramienta tecnologica geterminar el tiempo de fraguado
del hormigon.

Establecer ventajas y desventajas de estos méutidasativos en comparacion al método
tradicional para determinar el tiempo de fraguaeldhdrmigon.




ANTECEDENTES

Como se dijo en la introduccion, este estudio eofdinuacion de la tesis realizada por
Sotomayor (2013) denominadAnalisis comparativo del tiempo de fraguado enti@migones
grado H20, H25 y H30 en base a cemento corrien@dty resistencia; el cual se adjunta
integramente al final de este trabajo para unamagejopresion del tema.

Los tiempos de inicio y fin de fraguado del hornmg® determinan a través de un ensayo
directo de resistencia a la penetracion descrittaerorma NCh 2183, detallado también en la
seccion 2.5 del trabajo de Sotomayor (2013).

Cada dia es mas comun ver modelos matematicosg@aeterizar el comportamiento del
hormigdn. Al respecto, uno de los objetivos de astieulo es investigar y analizar la existencia
de modelos matematicos que permitan predecir giptede fraguado del hormigén. Anton
Schindler ha investigado diversos aspectos del odmpiento del hormigdn a edades
tempranas, entre sus estudios, desarroll6 un madetematico para predecir los tiempos de
inicio y fin de fraguado del hormigén. En esta g@tcse describen conceptos que han sido
adoptados por Schindler para elaborar dicho modelo.

Edad equivalente del hormigén

La temperatura de curado del hormigén es posiblemlanvariable que tiene el efecto
mas significativo en el tiempo de fraguado del higém. Las reacciones de hidratacion del
cemento, como todas las reacciones quimicas, Eratsi aumenta la temperatura y se retardan
si esta disminuye (Solas y Giani, 2010). En rela@besto, Sotomayor (2013) sefiala que la
temperatura es un factor que influye de manera iitapte en el tiempo de fraguado del
hormigoén, donde variaciones no muy significativasédta controlan tanto el inicio como el fin
de fraguado.

Para poder comparar el tiempo de fraguado de difsehormigones, que han sido
expuestos a diferentes temperaturas durante eddeede curado, es necesario hacerlo a una
misma “edad equivalente”, ya que esta representmida del hormigon a una temperatura de
referencia especifica.

Freiesleben Hansen y Pedersen (1977) desarrolrsiguiente modelo, conocido como
método de madurez, para determinar la edad eqotealte hidratacion del hormigon a una
temperatura de referencia:

E 1 1

t(T)= ée(R(znwr _273+TCD At
err 0

(1)




Donde, t«(T;) = edad equivalente a la temperatura de curadefdeencia (horas)

At = intervalo de tiempo (horas)

T = temperatura promedio del hormigén durante elririoAt (°C)
T, = temperatura de referencia del hormigon (°C)

E = energia de activacion (J/mol)

R = constante universal de los gases (8,3144 J/mol/K

Energia de activacion

En la ecuacion 1, la energia de activacEBndefine la sensibilidad a la temperatura de la
mezcla de hormigén. Schindler (2003) desarrolldnedelo de energia de activacidon que se
muestra en la ecuacion 2, que es independientetdenperatura de curado.

E = 22100, Cog»"* Do ur - [Blaine®® )

Donde, Pcsa = peso de GA en relacion al contenido total de cemento
Pcaar = peso de EAF en relacion al contenido total de cemento
Blaine = valor Blaine, superficie especifica del cemenitkg)

fe = factor de modificacion de la energia de actiacdefinido como:
— P
fe =1-1050pg, 1-—"2=2 |+ 0400 a6 3)
040
Donde, Pracao = peso de CaO en relacion al contenido de cenaastes
Psiac = Masa de escoria siderurgica de alto horno ditugién de cemento
Pea = masa de cenizas volantes en sustitucion de ¢cemen

Grado de hidratacion

El grado de hidrataciénz) es una medida del alcance que tiene la reaccie el
cemento y el agua, y se define como la razén émtantidad de cemento hidratado y la cantidad
total de cemento. El grado de hidratacion variaeedfto, en el inicio de la hidratacion, y 100%
cuando la hidratacion es total. En realidad, no &lccemento se hidrata, Mills (1966) sefiala que
un grado de hidratacion del 100% probablementeaxsa@lcance.

Se ha demostrado gleerazon entre el calor liberado y el maximo calodisponible en
el sistema es un practico y preciso método para auiicar el grado de hidratacion (Van
Breugel, 1997), lo que se expresa matematicamentero muestra la ecuacion 4.




H (t)

a(t) = (4)
T
Donde, a(t) = grado de hidratacion en el tiempo
H(t) = calor de hidratacién acumulado en el tiernfbnt)
Hr = calor de hidratacién final del hormigén (3ym

La curva del grado de hidratacion se utiliza paeacterizar el comportamiento de la
hidrataciébn de una mezcla de hormigén a la temperale referenciaTlf). En la figura 1 se
observa el desarrollo de la hidratacion en el tenffsta figura ilustra por qué el inicio y fin de
fraguado pueden ser relacionados con el gradoddatacion (Schindler, 2004).
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Figura 1: Desarrollo del grado de hidratacion aehiigon (Schindler, 2004)
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Por su parte, Freiesleben Hansen y Pedersen (@i@88jrollaron un modelo exponencial
gue representa con precision la curva en formadkd 8esarrollo de la hidratacion (figura 1).

att,) =a, EeH‘j | ©

Donde, a(ts) = grado de hidratacion a la edad equivalénte
T = parametro del tiempo de hidratacion (horas)
S = parametro de la forma de hidratacién
oy = grado ultimo de hidratacion

Pinto y Hover (1999) establecieron que si bien “..pgbceso de fraguado esta
influenciado por los efectos reoldgicos de la raagna/cemento, los aridos, el aire incorporado,
la exudacion y la evaporaciérel fraguado estd influenciado principalmente por la
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hidratacion del cementd. Aunque los resultados de los ensayos de fragdadBinto y Hover
(1999) variaron considerablemente cuando se ermayadiferentes temperaturas, llegaron a la
conclusion de que la edad equivalente calculada gldraguado era mucho mas uniforme. Esto
indica que el fraguado se alcanza cuando se haigidmlun nivel especifico de desarrollo del
grado de hidratacion. Con esta informacion, Sckin(#004) evalué los tiempos de inicio y fin
de fraguado del hormigdén en funcion del grado deat@écion.

Grado ultimo de hidratacion

La hidratacion de la pasta de cemento se detietes @le que el cemento se consuma
totalmente (Mills, 1966). En la ecuacion 5, serteoducido un parametrae.() para caracterizar
el grado ultimo de hidratacion. Mills (1966) des#é& numerosas pruebas para determinar el
grado ultimo de hidratacion y recomend6 que paralgHn de cemento portland saturado se
utilice la ecuacion 6. Cabe sefialar que esta Mariabta fuertemente afectada por la razon
agua/cemento y que no se ve afectada por la tetapede curado.

_ 1031la/c
T 010+ ajc ©)

Parametros de hidratacion

Para determinar los parametros de hidratagighy «, de la ecuacién 5, se utilizan las
relaciones desarrolladas por Schindler y Follia2@08), estos parametros dependen de la
composicion del cemento y se calculan de la sigaisranera:

7=6678Pc,  Pes ' Blaine™ % Cpg, "™ [@{ 2487 Psiac* 950PeaPracao) @)
B =18140D . ** [hs ™' [Blaine ***° [y, % gl 0%47Psuxc (8)
,=2BBUAC | 0500p,, + 0300y .0 < 10 ©)
0194+ a/c
Donde, Pcsa = peso de GA en relacion al contenido total de cemento

Pcas = peso de €S en relacion al contenido total de cemento
Psos peso de S©en relacion al contenido total de cemento
Psiac = Masa de escoria siderurgica de alto horno drtgién de cemento
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Pra = masa de cenizas volantes en sustitucion de ¢cemen
Pracao = peso de CaO en relacion al contenido de cenastes
Blaine = valor Blaine, superficie especifica del cemenitkg)

Grado critico de hidratacion

Byfors (1980) definié el “grado critico de hidraian” (acr) como el grado de hidratacion
gue se alcanza justo antes de que el hormigdn nomia adquirir resistencia. Byfors (1980)
concluyé que el grado critico de hidratacion depettella razdn agua/cemento y se expresa de la
siguiente manera:

e =k [(8/c) (10)
Donde, ks = constante que varia entre 0,4 y 0,46
a/lc  =razdn agua/cemento

MODELO MATEMATICO PARA PREDECIR EL TIEMPO DE FRAGUA DO DEL
HORMIGON

Schindler (2004) desarroll6 un modelo matematicpazade predecir el tiempo de
fraguado del hormigon. Para esto realizo un trabgjmerimental que consistio en determinar el
tiempo de fraguado de distintos hormigones, obtendk proyectos de pavimentacion realizados
en distintas épocas del afio y en regiones clingatlifarentes. Estos ensayos fueron realizados en
terreno (temperaturas variables) y en condicioreedatioratorio (temperatura constante). Los
tiempos de inicio y fin de fraguado fueron detemios mediante el ensayo de resistencia a la
penetracion descrito en la norma ASTM C 403, sindlade la norma NCh 2183 utilizado por
Sotomayor (2013). En la tabla 1 se resume la irdorém del lugar, el cemento, contenido de
cemento (kg/rf) y razén agua/cemento para cada mezcla utilizadSghindler (2004).

En dicha tabla, el cemento Tipo | corresponde aher#o portland, o sea cuya
composicion es Unicamente clinquer. Normalmenta aomposicion de este cemento se le
agrega un porcentaje de adiciones como cenizasitesla escoria granulada de alto horno
(GGBF, segun su sigla en inglés). Existen dos sldsecenizas volantes, una de clase F y la otra
de clase C, se diferencian en la composicion détnah Las cenizas volantes de clase F, tienen
menos de un 15% de cal y contienen un porcenttjedal la combinacion de silice, alamina y
oxido de hierro (superior al 70%). Una de sus fpales caracteristicas es que genera menor
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calor de hidratacion. La ceniza volante de clage@ un porcentaje alto de cal, normalmente
superior al 30%.

Tabla 1: Resumen de las mezclas de hormigon erssipad Schindler (Schindler, 2004)

Mezcla Lugar Cemento Contenido de alc
NO cemento (kg/nf)
1 Dallas - May | Tipo | + 20% cenizas volantes clase 293 0,39
2 Houston - May| Tipo | + 25% cenizas volantes clase 318 0,44
3 Dallas - Ago | Tipo | 346 0,46
4 Houston - Ago| Tipo | + 35% cenizas volantes clase 320 0,41
5 El Paso - Ago| Tipo | + 50% escoria GGBF 279 0,54
6 Dallas - Sept | Tipo | + 20% cenizas volantes ckase 272 0,50
7 Houston - Oct| Tipo | + 25% cenizas volantes clase 347 0,41

Los datos de la temperatura del hormigén deterrggubr Schindler (2004), fueron
utilizados para calcular las edades equivalentesieib y fin de fraguado. Utilizando estas
edades equivalentes, determind los valores delogdad hidratacioru(te) correspondientes al
inicio y fin de fraguado del hormigoén.

Como se observa en la tabla 2, los valores debinyidin de fraguado pueden ser muy
distintos para mezclas diferentes. Sin embargenda tabla 3 comparamos una misma mezcla
realizada en condiciones de laboratorio (tempesatanstante) con una confeccionada en terreno
(temperatura variableYanto el inicio como el fin de fraguado, se producea una edad
equivalente muy similar.

Tabla 2: Tiempos de inicio y fin de fraguado obdesi por Schindler (Schindler, 2004)

_ In situ (horas)
Mezcla Lugar Laboratorio (horas) Parte 1 Parte 2
Ne° Fraguado| Fraguado| Fraguado| Fraguado| Fraguado| Fraguado
inicial final inicial final inicial final
1 Dallas - May | 4,9 6,5 - |- -
2 Houston - May 7,9 10,1 - - - -
3 Dallas - Ago | 4,1 5,42.,6 3,3 - -
4 Houston - Ago| 5,8 84,4 543,3 4.7
5 El Paso - Ago| 7,0 10{2,9 4,135 5,4
6 Dallas - Sept| 7,2 9|B,3 4,2 - -
7 Houston - Oct| 5,1 6,%,3 6,7 - -

En la tabla 3 que se muestra a continuacion, éssaresultados obtenidos por Schindler
(2004) en las mezclas de hormigén que evalué. Sered el tiempo de fraguado inicial obtenido
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a través del ensayo de resistencia a la penetraaéedad equivalentets), el grado de
hidratacion al inicio de fraguadae;) y el valor deks, que corresponde a la razon entre el grado
critico de hidratacion en el fraguado inicial)(y la raz6n agua/cementa/€). Esto, para los
ensayos realizados tanto en terreno como en condiide laboratorio. La tabla 4 muestra la
misma informacién que la tabla 3, pero esta vea phfin de fraguado.

Tabla 3: Resumen de parametros del inicio de fridmoltenidos por Schindler (Schindler,

2004)
Condiciones de laboratorio Condiciones de campo
Mezcla| Inicio de ¢ Inicio de ¢
Ne fraguado © a; ks | fraguado ¢ a; Ksi
(horas) (horas) (horas) (horas)
1 4,9 59 0,052 0,14 - - - -
2 7,9 9,9 0,066 0,16 - - - -
3 4,1 57 0,080 0,1P 2,6 5,0 0,060 0,14
4,4 7,8 0,069 0,18
4 5,8 7,0 0,055 0,14 3.3 73 0.061 016
2,9 6,6 0,050 0,09
5 7,0 6,9 0,054 0,10 35 75 0.060 011
6 7,2 59 0,094 0,19 3,3 54 0,082 0,16
7 51 6,4 0,059 0,14 53 7,1 0,067 0,16

Tabla 4: Resumen de parametros del fin de fragoatemidos por Schindler (Schindler, 2004)

Condiciones de laboratorio Condiciones de campo
Mezcla Fin de ¢ Fin de ¢
Ne fraguado © a kst | fraguado N a Kst
(horas) (horas) (horas) (horas)

1 6,5 8,1 0,105 0,29 - - - -

2 10,1 12,7 0,105 0,24 - - - -
3 54 7,8 0,138 0,33 3,3 7,8 0,137, 0,38
54 10,3 0,108 0,28

C i) ) ) )
4 8,7 10,4 0,109 0,28 4.7 108 0116 0.30
4,1 10,6 0,096 0,18

r, i) ) ) )
5 10,3 12,2 0,112 0,21 5.4 117 0.107 0.20
6 9,1 7,7 0,133 0,2f 4,2 7,9 0,136 0,27
7 6,8 9,0 0,093 0,23 6,7 9,3 0,097 0,24
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En las tablas 3 y 4 puede verse que para la maygerias mezclas los valores Ke
resultan constantes, tanto para el inicio como ekfia de fraguado, sin embargo en el caso de la
mezcla N°5 este factor resulta ser menor, y se dealpge la composicion de dicha mezcla es a
base de cemento que contiene escoria siderurgiedtal@orno, que justamente corresponde al
tipo de cemento utilizado por Sotomayor (2013).nAltener mayores antecedentes acerca del
comportamiento de la escoria de alto horno, Scain@004) no considera este efecto. De este
modo, y basado en la hipétesis de que el gradarite hidratacion depende de la razén
agua/cemento (Byfors, 1980), determind el prome@itos valores dks tanto para el iniciokg;)
como para el finky) de fraguado, incorporando estos valores a ladtarde Byfors (1980) del
siguiente modo:

Ocr =K [(a/ C) Grado critico de hidratacion (Byfors, 1980)

ki = 015 Valor promedio dek,, determinado por Schindler (2004)
ky = 026 Valor promedio dek; determinado por Schindler (2004)
a = (Ilﬂ(a/C) Grado de hidratacion en el inicio de fraguado {{8tiar, 2004)
a, =026/(a/c)  Grado de hidratacién en el fin de fraguado (Sdem@004)

Con esta informacion, Schindler (2004) desarroidmodelo matematico para predecir
los tiempos de inicio y fin de fraguado del hornmig6

A partir de la ecuacion 5, con la que se deterralrgrado de hidratacion del hormigon,
realizo un arreglo tal que la edad equivalentenesaala variable dependiente:

1
B
t.=71 [E— In{—a(te)D
au
Luego sustituy6 el grado de hidratacidty) por 0. = K; [(a/c):

Y finalmente, con los valordg; = 0,15 para el inicio de fraguadoky = 0,26 para el fin
de fraguado determinados por Schindler (2004)lledas siguientes expresiones para calcular
las edades equivalentes del hormigon al inicionydé fraguado:
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1

W
ty =7 [E— In{—O;LS@/CD (11)
au
0260& "
ty =7 [E— In{’a—/CD (12)

Donde, tei = edad equivalente al inicio de fraguado (horas)
tef = edad equivalente al fin de fraguado (horas)
a/lc  =razbdn agua/cemento
T = parametro del tiempo de hidratacion (horas)
S = parametro de forma de hidratacion
oy = grado ultimo de hidratacién

Este modelo entrega resultados de edad equivalehteormigén a una temperatura de
referencia del hormigon de 21,1°C, correspondiemtéa temperatura de ensayo estandar
americana, que fue la utilizada por Schindler (2004

APLICACION DEL MODELO MATEMATICO PARA PREDECIR EL | NICIO Y FIN
DE FRAGUADO DEL HORMIGON

En esta seccion se determinara tedricamente mptiede fraguado de los hormigones
elaborados en el trabajo de titulacion desarrollpdeviamente por Sotomayor (2013), que

consistio en analizar de manera practica difereagpectos del fraguado del hormigon.

Tabla 5: Hormigones ensayados por Sotomayor (Sgtam2013)

Hormigon Grado del cemento
grado utilizado

H20

H25 Corriente

H30

H20

H25 Alta Resistencia
H30
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Para poder aplicar el modelo matematico present@de@riormente, es necesario

determinar los pardmetros de hidratacipfi y a, (ecuaciones 7, 8 y 9 respectivamente). Para
esto, es preciso conocer el detalle de la comgwspuimica del cemento. Los cementos que se
comercializan en Chile, no tienen una especificaei¥acta de sus proporciones, sino mas bien,
s6lo se conocen los rangos aproximados de clingaéiciones en el cemento. A continuacion se
muestra la informacion disponible, correspondient@s proporciones de los componentes del
cemento grado corriente y alta resistencia utibagoor Sotomayor (2013):

Tabla 6: Proporcion de los componentes del cen@iutd@io Siderurgico grado corriente
comercializado en Chile (Elaboracién propia)

Proporcion de los componentes del cemento

Fuente siderurgico grado corriente
Clinquer Escoria
Requisito NCh 148 25-70% 30 - 75%
Informacion fabricante 30 - 60% 40 - 70%

Tabla 7: Proporcion de los componentes del ceniiat@®io Siderurgico grado alta resistencia
comercializado en Chile (Elaboracién propia)

Proporcion de los componentes del cemento

Fuente siderurgico grado alta resistencia
Clinquer Escoria
Requisito NCh 148 = 70% <30%
Informacion fabricante 70 - 80% 20 - 30%

En las tablas 6 y 7 se observa que los rangos|qlmguer y la escoria pueden adoptar

son muy amplios. Ademas, el clinquer estd formadop yma serie de compuestos cuyas
proporciones se desconocen mas aun.

Especificamente se necesita la siguiente informad@& cemento para poder definir los

parametros de hidratacierns y o:

Pcsa = peso de €A en relacion al contenido total de cemento

Pcss = peso de €S en relacion al contenido total de cemento

Psos = peso de S{en relacion al contenido total de cemento

CaO = Callibre

Blaine = valor Blaine, superficie especifica del cementtkg)

Psiac = Masa de escoria siderurgica de alto horno ditstién de cemento
Pea = masa de cenizas volantes en sustitucion de ecemen

Pracao = peso de CaO en relacion al contenido de cenidastes
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Esta informacidon se obtiene a través de un andjisiisico del cemento. Sin embargo,
para efecto de este trabajo se utilizar4 infornracibtenida por otros autores, en ensayos de
hormigones con similares caracteristicas a lasotten&yor (2013).

Como el proceso de fraguado del hormigon es dépatedde las caracteristicas del
cemento, principalmente de su composicion y surdinas importante dejar en claro que para
lograr un alto grado de precision en los resultadesesariamente se debe realizar el analisis
guimico al cemento para obtener el detalle de syposicion.

Determinacion de los pardmetros de hidratacion

Los pardmetros de hidrataciGgny S se adoptaran de valores tipicos obtenidos por
Schindler (2003) para cementos que contienen awdisiale escoria (ver tabla 8). Para la
determinacion de los parametroy S de proporciones de escoria diferentes a las idd&ase

extrapolara linealmente para obtener una aproxinaae estos.

Tabla 8: Parametros de hidratacion para cementoadiciones de escoria (Schindler, 2003)

Parametros de hidratacion
Contenido de escoria 5 « (horas)
en el cemento
Sin escoria* 0,905 13,69
30% 0,625 25,22
50% 0,554 38,22
75% 0,465 54,47

*Cemento portland puro, sin contenido de escoria.

Por otro lado, el grado ultimo de hidratacigrsera determinado de acuerdo a la ecuacion
9 para cada hormigén en particular, segun la ragiia/cemento y al contenido de escoria en el
cemento.

Célculo del tiempo de fraguado para los diferenteBormigones segin modelo matematico

Para el calculo del tiempo de inicio y fin de frago de los hormigones elaborados por
Sotomayor (2013), se utilizaran las ecuaciones 12 gresentadas anteriormente.

Como no se conocen con exactitud las proporcideedinquer y escoria que contiene el
cemento, se consideraran los dos extremos posiaEados en las tablas 6 y 7 para el cemento
grado corriente y alta resistencia respectivamésgeconsideraran los rangos exigidos por la
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norma NCh 148). La tabla 9 muestra las proporciguesseran consideradas, en esta se indican
cuatro combinaciones posibles de clinquer y escodos para el cemento grado corrieitey B),

y dos para el caso del cemento grado alta resiatéDy D).

Tabla 9: Combinaciones limite de clinquer y escooiastenidas en el cemento, que seran
utilizadas en los posteriores célculos (Norma NZ8) 1

Proporcion de los
componentes del
cemento

Grado del cemento| Combinacion

Contenido de escoria
de alto horno

Clinquer| Escoria

A 25% 75% Contenido méximo de esc'oria en
Corriente cemento grado corriente segun NCh 148

B 70% 30% Contenido minimo de escoria en

cemento grado corriente segun NCh 148
C 70% 30% Contenido méximo de. escori,a en cemento
Alta Resistencia grado alta resistencia segun NCh 148
D 100% ) Cemento portland
(no contiene escoria)

Hormigén H20 en base a cemento grado corriente
a/c= 056
Combinacion A

a, :M + 030[D,75= 0991
0194+ 056

1

t, =5447() - In| L2056 = 781hr = 7:49
0991

1

i T\ o465
t, = 54,47[6—“’1 M =1343hr =13:26

0,991
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Combinacién B

1031 056
=——+ 0300D30= 0856
Y0194+ O,56+ S0L03 g

1

[ 015 [o,saD'Oﬁzs

t,=25220~In
0,856

= 6551r = 6:33

1

i 0625
MD =1010hr =10:06

t., = 25220 - In
o = 25 | 0856

Hormigon H20 en base a cemento grado alta resisteac
a/c=063

Combinacién C

1031 063
=————+030D30= 0878
% 0194+ 0,63Jr BOLD3 B
1
i 1) o625
t, = 25220  In| QL2003 = 700hr = 7:54
. 0878 |
~ o 1
0625
t, = 25021~ In| 220LD03 - 1101hr =11:06
. 0878 |
Combinacién D
= 10311063 - 0788
0194+ 063
1
0905
t, =1369 —-In M = 596hr = 5:58
0,788
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1

0005
t, = 1369[E— IH[MD = 831hr = 8:19

0,788

Hormigon H25 en base a cemento grado corriente

a/c = 050

Combinaciéon A

.y :M + 030[D,75= 0968
0194+ 050
1
i T\ o465
t, =54470 - In @ =723hr=7:14
0968
_ -1
0465
t, =54470-In 0261050 =1217hr =12:10
0968 |

Combinacién B

_ 1031050
Y0194+ 050

t, = 25,22[E— In

t, = 2522E€—In

+ 030LD30= 0833

1

i 0625
@D _ 618 =~ 6:11

0,833

1

i 0625
MD _ 936hr = 9:22

0833
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Hormigon H25 en base a cemento grado alta resisteac
a/c= 057
Combinacion C

_ 10310057
Y 0194+ 057

1
i 0625
t, = 252200 - In| 22007 = 662hr = 6:37
0859

+ 0300D30= 0859

t, = 25220 - In| 22007
| 0859

0625
D =1023hr =10:14

Combinacién D

= 10311057 _ 0769
0194+ 057

'015[D571}bmw

t, = 13690~ In = 574hr = 5:44
0,769

1

i 0905
—0’26[0’57D = 78%r = 7:53

t. =13690—-1In
o = 13 %ﬁ 0,769

Hormigon H30 en base a cemento grado corriente
a/c =045
Combinacion A

10311 045

L= + 030LD,75= 0945
0194+ 045
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t, =54470~In

t, =54470~In

1

O15ED45 = 676hr = 6:45
0,945
i 1
0465
0260[D45 = 1117hr =11:10
0,945

Combinacién B

10311 045

L= +
0194+ 045

t, = 25,22[E— In

t, = 2522[E—In

Hormigon H30 en
a/c=052
Combinacion C

_ 10311052
Y0194+ 052

t, = 25,22[E— In

t, = 2522[E—In

0300D30= 0810

[ 0150045

0625
= 588hr = 5:53
0,810

[ 026[D45
0810

0625
D = 877hr = 8:46

base a cemento grado alta resisteac

+ 0300D30= 0841

1

(0150052 = 631hr = 6:18
0841

1

i 0625
%D _ 961hr = 9:36

0841
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Combinacién D

= 10311 052 - 0751
0194+ 052
1
i 0905
t, = 13690 - In| L2002 - 555N = 5:33
0,751
_ _ 1
0905
t; = 136901 —-1In M = 754hr = 7:33
0,751

Resumen de resultados

De los resultados tedricos obtenidos anteriormesg@doptd el mas cercano al resultado
practico, que en todos los casos corresponde ahipdn cuyo cemento contiene el menor
porcentaje posible de escoria de alto horno. Baba 10 se presenta una comparacion de los
tiempos de fraguado entre los resultados practbbdsnidos en los ensayos de laboratorio por
Sotomayor (2013) y los resultados tedricos deteados segun modelo matemético, se indica
también la temperatura ambiente promedio medidasensayos.

Tabla 10: Comparacién tedrico-practica del tiempdrdguado de los hormigones grado H20,
H25 y H30 confeccionados por Sotomayor (2013) (&lation propia)

Grado Grado del Temperatura Tiempo de Resultado Resultado
., ambiente de . L.
hormigoén cemento R fraguado practico tedrico
ensayo, °C

. Inicial 3:15 6:33

20 Corriente 19.2 Final 5:50 10:06
Alta 19.6 Inicial 3:10 5:58

resistencia ' Final 4:45 8:19

) Inicial 3:45 6:11

e Corriente 17,5 Final 6:25 9:22
Alta 193 Inicial 2:50 5:44

resistencia ’ Final 4:20 7:53
. Inicial 3:35 5:53

a0 Corriente 19,0 Final 5:35 8:46
Alta 207 Inicial 3:00 5:33

resistencia ' Final 4:25 7:33
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Se observa que los resultados obtenidos a travéaatkelo matematico arrojan valores
de tiempo de fraguado mayores que los obtenidodosnensayos. Esto puede deberse
principalmente a los siguientes motivos:

1. Los ensayos realizados por Sotomayor (2013) fudesarrollados bajo condiciones de
humedad y temperatura ambiente, lo que pudo gemgrarse acelere el proceso de
fraguado del hormigon.

2. La validacion del modelo por parte de Schindler0O@0Ose hizo mediante ensayos de
hormigones mayoritariamente en base a cementogadioiones de cenizas volantes, no
con cementos a base de adiciones de escoria daaafto, que fue el tipo de cemento
utilizado por Sotomayor (2013). En relacion a eShindler (2004) sefiala que “cuando
se utiliza escoria de alto horno, el fraguado selyee en un grado de hidratacion menor”.

3. Para la utilizacién del modelo matematico no seéd@oon la informacion detallada de los
componentes del cemento, necesaria para deterlognparametros de hidratacion, por lo
gue el resultado tedrico es una aproximacion basad@gunos datos determinados por
Schindler (2003).

Modelo matematico modificado

La comparacion tedrico-practica del tiempo de feagude los hormigones tiene grandes
diferencias, donde el resultado tedrico duplicatiempo al resultado préactico, sin embargo,
Schindler (2004) logré aproximaciones mucho mejotesdo validé su modelo.

Como se sefial6 previamente, para determinar @rflactorrespondiente a la razén entre
el grado critico de hidrataciom)(y la razon agua/cementa/€), Schindler (2004) calcul6 el
promedio de los valordg de diversos hormigones (tablas 3 y 4), para louqiieé cementos
con adiciones de cenizas volantes y también cociomdis de escoria. No obstante, para la
mayoria de las mezclas el valor kleresulta constante, pero cuando se utiliza esdarialto
horno, el fraguado se produce en un grado de huéat menor. Este efecto se presenta en los
tres casos en los que empled escoria. La razéstdeefecto no esta clara, y en base a la escasa
informacion disponible sobre el comportamiento @es$coria de alto horno, Schindler (2004)
omite este efecto y no modifica el modelo de fragueuando se usa escoria.

Como Sotomayor (2013) ensay0 mezclas de hormigdmaea a cemento con adiciones
de escoria, ahora se modificard el modelo matemaélisarrollado por Schindler (2014), para
esto se utilizaran unicamente los valoreskgderivados del cemento con adiciones de escoria
(ver tablas 3 y 4), esto porque los cementos atlbs por Sotomayor (2013) son en base a este
tipo de adiciones. De este modo los valoreskge0,10 y ks=0,21 seran utilizados en las
ecuaciones 11 y 12 quedando de la siguiente manera:
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Los resultados de este modelo tedrico modificadmgestran en la tabla 11, se puede ver
gue los resultados tedricos se acercan un pocoanlas resultados practicos, pero aun la

1:ei =

i

1

tef -

0,21Ea/cDﬂ

A

1

aproximacion no es buena.

(13)

(14)

Tabla 11: Resultado del tiempo de fraguado segloretadedrico modificado (Elaboracion

propia)
Grado Grado del Temperatura Tiempo de Resultado Resy I_tado
., ambiente de . teorico
hormigoén cemento R fraguado practico e
ensayo, °C modificado
) Inicial 3:15 5:04
20 Corriente 19.2 Final 5:50 8:25
Alta 19.6 Inicial 3:10 4:55
resistencia ' Final 4:45 7:13
) Inicial 3:45 4:49
o Corriente 17,5 Final 6:25 7:52
Alta 193 Inicial 2:50 4:46
resistencia ’ Final 4:20 6:54
) Inicial 3:35 4:37
a0 Corriente 19,0 Final 5:35 7:25
Alta 207 Inicial 3:00 4:37
resistencia ' Final 4:25 6:38

Modelo matematico calibrado

Por dltimo, para alcanzar un mejor acercamientb ndedelo matematico con los
resultados practicos, se utilizardn valokgscalibrados de tal manera que logren la mayor

cercania posible a los resultados practicos. Estogga con los valordgi=0,05 yks=0,12. Asi
las ecuaciones 11 y 12 quedan de la siguiente forma
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B
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au
1
0120& o
by =7 [é_ In{lT/CD (16)

En la tabla 12 se ilustran los resultados del nmtrico calibrado (ecuaciones 15y 16).
Se observa que estos se acercan mucho mas autiades practicos que los obtenidos con el
modelo original.

Tabla 12: Resultado del tiempo de fraguado segloetadedrico calibrado (Elaboracion propia)

Grado Grado del Temperatura Tiempo de Resultado Resyl_tado
o ambiente de Y tedrico
hormigon cemento R fraguado practico :
ensayo, °C calibrado
) Inicial 3:15 3:32
0 Corriente 19,2 Final 5:50 5:40
Alta 196 Inicial 3:10 3:46
resistencia ' Final 4:45 5:20
) Inicial 3:45 3:23
ot Corriente 17,5 Final 6:25 5:22
Alta 19.3 Inicial 2:50 3:40
resistencia ' Final 4:20 5:10
) Inicial 3:35 3:16
a0 Corriente 19,0 Final 5:35 5:07
Alta 207 Inicial 3:00 3:35
resistencia ’ Final 4:25 5:00

Si bien los resultados tedricos en este caso sgncencanos a los resultados practicos,
con la informacién manejada hasta aqui no es gog#dmeralizar el modelo matematico para los
hormigones utilizados en Chile. Por otra parte,irfg@ttar (2004) encontré que cuando se utiliza
escoria de alto horno como adiciones del cemehtivaguado del hormigon se produce en un
grado de hidratacion anterior. De este modo, semmEmnda investigar mas a fondo la interaccion
entre el fraguado y la escoria de alto horno pgagat a un modelo matematico confiable.

Con respecto a la validez del modelo mateméatidbrealo, es importante sefialar que, por
un lado es valido para hormigones a base de cemsentadiciones de escoria de alto horno, y
ademas para ciertas condiciones de temperaturaear@pen este caso, las comprendidas entre
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17 y 20°C, que de acuerdo a la tabla 12 es al rargoedio de temperaturas en los ensayos de
Sotomayor (2013).

Sin dudas que este modelo cuenta con una senentajas respecto a los ensayos para
determinar el tiempo de fraguado, entre ellas,denkas mas notables es el costo y el tiempo que
demanda. Al ser un modelo tedrico no es necesarigrir en gastos para su utilizacion, ademas
de obtener la estimacion del tiempo de fraguadohea inmediata.

Entre las desventajas encontramos principalmentee@ho de no contar facilmente en
Chile con la informacion especifica de los compoteemel cemento. Otra desventaja es que a
pesar del buen grado de precision que su autamaet® no lograra el mismo grado de exactitud
gue los ensayos directos.

CALORIMETRO PARA DETERMINAR EL TIEMPO DE FRAGUADO

Hoy en dia existen nuevas formas mucho mas peegiséicientes para medir el tempo de
fraguado del hormigén. Es el caso del calorimet@aF4000/8000 de la marca Calmetrix (figura
2). Este equipo permite medir el desarrollo deelageratura del hormigén en el tiempo. Para
ello, mediante un computador conectado al equp@gresan las especificaciones del hormigon
a ensayar a través de un software (figura 3). Lesgoecesario extraer una muestra de hormigoén,
la que debe ser colocada en los espacios destipadgsto en el calorimetro.

Figura 2: Calorimetro (www.calmetrix.com)

28




Figura 3: Pantalla donde se ingresan las caraitedsle los materiales componentes del
hormigén (www.calmetrix.com)

Una vez ingresada la informacion correspondiehthoamigbn a ensayar, es posible
desconectar el calorimetro de la computadora, fiemdo que el equipo trabaje de forma
independiente. Los resultados se pueden analizawadera instantanea o posterior a los ensayos.

Estos son entregados en una computadora a través deftware como se ve en la siguiente
figura:

Figura 4: Pantalla de datos y resultados de ladeatyra de las muestras de hormigén
(www.calmetrix.com)
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El software calcula los tiempos de inicio y finfd@aguado de cada muestra de hormigén,
ademas muestra el desarrollo de la temperaturatguea proceso de fraguado, como se observa
a continuacion:

€5 Calmetrix : CalCommander v.1.43 S| |

Hore: | FRCaitogper | FRCaReports | TP<alset | PgalSwengin Fodlcgier | TCaRmars | rease | rcases [£al Srergh Settngs
Andlyss Greph o Thermial Indcator of St Gragh
= M 17 Contrel Re Heride: |~ e Init I
o [~ Wiidow of Frishebity [
” o5 I
o £ ‘ I I
i P
- £ F
. / (F)
= e
i 35—
£ ]
%’-"* /] R ——
£ L 28 45 6 7 8
5
At Anaisis Logs Remaiie Anbiis Loas
[ Add Madging Lage Henour Modslng Logs
5
o Cregte FOF Rosaort FrintReport .
o0 0zO0 m-fut_L oso0  osio ml‘w 12 xihp m;m 'L;I:‘D,ﬂ m:‘[in' zzylim 2400 mﬂlm b ”
- Time.sie= Mx Time, bhmm & Saye Graph as Imags Open Dats Feicer
Medsing . | ata Aalyss
Deserpion (Vi Distais) Thase, € Wi Caliwation: il it TS Findl IS,
§ i # 17 Control Reciamed Wlater with 2% Calcium Chioride; Trix = 0.0 deeC; Mix 150 [ Calmetrix Manual (C) |+ | D 107 D)
§ iz %18 Redaimed vrater vith 1% CC toziovt Delvo; Troix = 0.0 d20C; MXTine 25~ || 133 Calmetrix Manual 7‘ i 04
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Figura 5: Resultados del tiempo de fraguado y deldade la temperatura de las muestras de
hormigon (www.calmetrix.com)

Evaluacion del calorimetro

Este equipo presenta mayoritariamente ventajas,denellas es la simplicidad con que
obtiene los resultados del tiempo de fraguado,fexraficia de los ensayos de resistencia a la
penetracion, donde es necesario realizar penateicada 15 minutos hasta alcanzar el fin de
fraguado, este equipo entrega los resultados ésm@de un software que automaticamente detecta
y entrega de manera amigable los tiempos de iyidia de fraguado. Otra ventaja es que se
pueden ensayar hasta 8 muestras de diferentesdooresi al mismo tiempo. Al igual que el
penetrometro, este equipo también es transportable.

Al ser un equipo semiadiabatico, entrega resuttalaina misma edad equivalente, no
importando la condicion de exposicion.

Dentro de las desventajas esta que, al menos i@ @mnormativa no lo considera para
determinar el tiempo de fraguado del hormigon.d®ar lado, es necesario tener ciertos cuidados
para no dafar el equipo.
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IMPORTANCIA Y APLICACIONES DEL TIEMPO DE FRAGUADO D EL HORMIGON
Importancia del tiempo de fraguado

Saber el tiempo de fraguado del hormigén es unpigatad fisica muy importante, el
objetivo de las pruebas del tiempo de fraguadceg=rhinar el lapso desde que el cemento entra
en contacto con el agua hasta que el hormigonddegzr fluido y plastico (fraguado inicial) y el
tiempo requerido por el hormigén para adquirirtogrado de dureza (fraguado final).

El fraguado inicial indica el momento en el cuatiasa ya no puede ser vibrada debido a
gue ha adquirido la resistencia suficiente en & puede dafiar la estructura interna (Gabalec,
2008), por lo que es deseable que no ocurra mugtg@rpara dar tiempo al transporte y
colocacion del hormigén. Sin embargo, una vez dueemigon ha sido colocado y terminado,
es deseable tener un endurecimiento rapido.

La determinacion del fraguado inicial y final esyhpoco precisa, Gabalec (2008) sefala
gue normalmente el fraguado inicial ocurre entyed2horas después de realizada la mezcla y el
fraguado final ocurre entre 4 y 8 horas.

A continuacion se sefialan algunas ventajas y degasrsegun la velocidad de fraguado:

Tabla 13: Ventajas y desventajas de un fraguadda&m el hormigdn (Elaboracion propia)

FRAGUADO RAPIDO |

Ventajas Desventajas

Genera mayor dinamismo en la ejecucior
de las obras

-—

Afecta la trabajabilidad del hormigdn,
reduciendo el tiempo de transporte Yy
generando dificultades de colocacion
compactacién y acabado superficial

Disminuye los costos, al reducir los plazos
de desmolde y alzaprimado

Aumenta la resistencia a corto plazo . .
En hormigones en masa puede dar origen|a

gradientes de temperatura, en su masa, |lo
suficientemente elevadas para generar
fisuras

Disminuye el periodo en que el hormigon
esta expuesto a posibles agrietamientg
por retraccion plastica. Esto, siempre qu
se evite la evaporacion inmediataments
después de su colocacion, por ejemplo,
través de un adecuado proceso de curado

Disminuye las resistencias a largo plazo

QJUJ(IJU)
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Tabla 14: Ventajas y desventajas de un fraguado Emel hormigon (Elaboracion propia)

FRAGUADO LENTO

Ventajas Desventajas

Otorga el tiempo suficiente para la
trabajabilidad del hormigon: tiempo de
transporte, colocacién, compactacion
acabado superficial

Retardo en el desarrollo de las resistencias
mecanicas

Retraso en la ejecucion de las obras

Incrementa las resistencias a mediano y

Mayores costos, producto de la necesidad
largo plazo

de mayores plazos de desmolde y del

Reduce los gradientes de temperatura del retiro de alzaprimas

hormigbn en masa, ayudando a preven
posibles fisuras

=

Aumento del riesgo de fisuracion por
retraccion plastica, al permanecer e
hormigbn mas tiempo en estado plasticg,
que es cuando se encuentra vulnerable|a
este fendbmeno

Ayuda a contrarrestar los efectos de un
temperatura elevada y baja humeda
relativa del aire

oD

Aplicaciones del tiempo de fraguado del hormigén

En esta seccién se entregan algunas generalidadlassal que se le puede dar a los
tiempos de inicio y fin de fraguado dependiendtodiue se desee lograr en el hormigén.

Calor desarrollado en el hormigérde acuerdo al modelo teorico desarrollado por risibéi
(2004), los tiempos de inicio y fin de fraguado Hetmigén dependen del calor liberado
en la mezcla de hormigon. Entonces, el tiempo aguftdo puede ser utilizado como un
indicador del calor desarrollado en el hormigén a
edades tempranas.

Calor Grado de
liberado hidratacion
en el del
hormigén hormigén

Tiempo de

fraguado

del

hormigén
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Retraccion plasticala retraccion plastica es un fendbmeno del hormigdm esta relacionado con
la pérdida paulatina del agua en la mezcla. Esténfieno se refiere a que el hormigén
experimenta variaciones de volumen cuando su estadplastico, o sea, durante el
periodo de fraguado, generando grietas en su sipetfa retraccidon no es una fuerza
impuesta, sino que es una deformacién que provdeasiones de traccion (Munizaga,
2009).

La velocidad de fraguado del hormigon influyeediamente en la retraccion
plastica. Un fraguado rapido podria estar asocadoa temperatura mas elevada de lo
normal en el hormigén, lo que puede causar unads e agua por evaporacion de la
superficie del hormigon que agrave la retracci@stpta. Por otro lado, no es bueno que
el tiempo de fraguado sea demasiado lento, ya sfeefen0meno se produce mientras el
hormigdn se encuentra en proceso de fraguado, aantende este modo la probabilidad
de su ocurrencia.

Resumiendo, para reducir el riesgo de retracpléstica, es aconsejable que el
hormigdn desarrolle un proceso de fraguado relat@rdae rapido, evitando la evaporacion
inmediatamente después de su colocacion, por eje@ptaveés de un adecuado proceso
de curado.

Hormigones en maseasi se trata de hormigéon en masa, al elevarsentpeatura interna el
proceso de hidratacion se acelera y con ello &xdition del calor de hidratacion, lo que
puede dar origen a gradientes de temperatura, enasa, lo suficientemente elevadas
para generar fisuras.

El tiempo de fraguado del hormigén también pusteautilizado como una medida
para reducir los efectos de las elevadas tempamiaternas del hormigdon en masa,
donde un fraguado lo més lento posible es la candideal para un adecuado desarrollo
de la resistencia de este tipo de hormigones,relotaosibles fisuras.

Temperatura de conservacion y humedad relativagtel una baja humedad relativa del aire en
el ambiente que rodea un hormigon, sobre todo shida a temperaturas elevadas, puede
producir un aumento de la velocidad de fraguaddaéSg Giani, 2010). En caso de
presentarse esta situacion, se puede ver afectadeabajabilidad del hormigén e
incrementar la retraccion plastica generando grieta su superficie. Por otro lado, un
fraguado rapido implica mayor temperatura en ehigdén, o sea, en caso de utilizar
hormigones en tiempo caluroso es deseable un flageato.

La velocidad de fraguado del hormigon es deterningrara lograr buenos
resultados en las situaciones descritas anteridendonde un fraguado lento resultaria
una medida adecuada para contrarrestar los efdetasma temperatura elevada y baja
humedad relativa del aire. Para retardar el tiedgfraguado del hormigén es necesario

33




utilizar cementos con una composicion quimica meaastiva, como por ejemplo la que
se obtiene disminuyendo su finura 0 aumentandpdosentajes de adicion (puzolanas o
escorias de alto horno). Comercialmente en CHileemento grado corriente cumple con
estas condiciones.

Resistencia mecanica del hormigda:temperatura en la masa del hormigén duranperébddo
de fraguado, es determinante en las resistenciae$i del hormigon. Se ha comprobado
que las bajas temperaturas disminuyen las resiagieademprana edad e incrementan las
resistencias a mediano y largo plazo, mientraslagiéemperaturas elevadas producen el
efecto contrario (Solas y Giani, 2010). Considecagde el tiempo de fraguado puede ser
utilizado como un indicador del calor desarroll&toel hormigon a edades tempranas, se
puede concluir que para incrementar la resistemcigediano y largo plazo es necesario
que el proceso de fraguado sea lo mas lento ppgiole el contrario, para lograr
resistencias mas altas en el hormigén a corto plazp 28 dias, es preciso acelerar el
tiempo de fraguado.

Como controlar la velocidad de fraguado del hormigna

Algunas medidas que ayudan a controlar la veldcattafraguado del hormigdn son las
gue se muestran a continuacion:

» Emplear cementos de grado corriente, con adicidegsuzolana o escoria granulada de
alto horno retarda la velocidad de fraguado delmigdn. EI cemento grado alta
resistencia produce el efecto contrario.

» Utilizar bajas dosis de cemento compatible corréoglisitos de resistencia y durabilidad
genera un proceso mas lento de fraguado. Una nhagisr de cemento tiende a aumentar
la velocidad e fraguado.

* Mantener los aridos saturados y ubicando los asamidugares ventilados y a la sombra,
es una medida adecuada para evitar el aumentorgpenatura en estos materiales, y por
consiguiente en el hormigon. Esta medida ayudaitareque se acelere el tiempo de
fraguado del hormigon.

* Realizar un adecuado proceso de curado, o las mescitomadas para impedir un
desecamiento acelerado de la masa del hormigéningoortantes para evitar que se

acelere el proceso de fraguado.
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS
Modelo matematico

A través de este modelo se pudo determinar de mdaérica los tiempos de inicio y fin de
fraguado de los hormigones elaborados por Sotom@@dr3), sin embargo, los resultados no
coinciden, obteniéndose valores del tiempo de &dgudel orden de dos veces el tiempo
determinado a través de ensayos.

Es muy probable que esta diferencia en los resadtad esté asociada a las siguientes razones:

1. En cuanto a los ensayos, fueron realizados bajdidones de humedad y temperatura
ambiente, lo que pudo generar que se acelere egwale fraguado del hormigon.

2. La validacion del modelo por parte de Schindler0O@0se hizo mediante ensayos de
hormigones mayoritariamente en base a cementogadioiones de cenizas volantes, no
con cementos a base de adiciones de escoria daaatto, que fue el tipo de cemento
utilizado por Sotomayor (2013). Ademas, Schind00d) establece que “cuando se
utiliza escoria de alto horno, el fraguado se pceden un grado de hidratacion menor”.

3. Para la utilizacion del modelo matematico no sdd@oon la informacion detallada de los
componentes del cemento, necesaria para detertognparametros de hidratacion, por lo
gue el resultado tedrico es una aproximacion basadkatos determinados por Schindler
(2003) en hormigones con similares caracterisiadas ensayados por Sotomayor (2013).

Se consiguid una mejor aproximacion del modelo matieo utilizando los valorels=0,10 y
ks=0,21 en el modelo matematico, estos fueron losraehados por Schindler (2004) utilizando
cementos con adiciones de escoria, sin embarg@psigimacion aun se aleja de los resultados
practicos.

Con los valoresi=0,05 yks=0,12 para el inicio y fin de fraguado respectivatae se logré
calibrar un modelo mateméatico que funciona basténde en la prediccion del tiempo de
fraguado de los hormigones ensayados por Sotonfa9aB). Esto es valido para hormigones a
base de cemento con adiciones de escoria de altm,hconfeccionados bajo condiciones de
temperatura ambiente que van desde los 18°C lwss20fC, correspondiente al rango promedio
de temperaturas en que se realizaron los ensay®stdmayor (2013).

Al analizar en numeros los valores obtenidos ctam®delo matematico calibrado, la diferencia
entre resultados tedricos y practicos no super&Qdosiinutos. En el caso de los hormigones en
base a cemento grado corriente, el modelo mateorgtioja valores del tiempo de fraguado con
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20 minutos de anticipo respecto a los resultadastipos. Mientras que para los hormigones en
base a cemento grado alta resistencia, el modelenrmaéico entrega resultados del tiempo de
fraguado con un promedio de 40 minutos de ret@soecto a los resultados practicos.

Si bien se obtuvo una buena aproximacion con elefoothatematico calibrado, es necesario
profundizar este estudio en hormigones fabricadoShele, y particularmente en hormigones en
base a cemento con adiciones de escoria. De este sevia posible establecer con claridad el
grado de precision del método. De ser necesaratele realizar el ajuste correspondiente para
obtener predicciones confiables del tiempo de frdgwdel hormigon.

El modelo matematico desarrollado por SchindleDflCentrega valores a una temperatura de
referencia del hormigon de 21,1°C, que correspoad@ temperatura de ensayo estandar
americana. Seria interesante estudiar un espedésoamplio de temperaturas de referencia del
hormigdn, por ejemplo utilizando temperaturas d&C105°C, 25°C y 30°C.

Si bien el modelo matematico resulta una manera rapigla y econdmica para determinar los
tiempos de fraguado del hormigén, al entregar tados a una determinada temperatura de
referencia del hormigén, limita bastante su api@agrincipalmente cuando las condiciones
climaticas no son estables o existe una marcadia@éa térmica. Sin embargo, seria una buena
alternativa en el caso de fabricar hormigones lajodiciones de temperatura y humedad
controlada, como podria ser el caso de elementbhsrd@gdn prefabricados.

Calorimetro

El calorimetro presentado en este trabajo es umarhienta muy eficiente para determinar los
tiempos de fraguado del hormigon, ya que obtiesgdsultados de manera simple y rapida, sin
necesidad de mantener al operador pendiente d&y@nsomo lo es con el método tradicional a
través del ensayo de resistencia a la penetracion.

Como trabaja en condicién semiadiabatica y en bhealor de hidratacion del hormigén, logra
resultados mas precisos que el método de resiatentd penetracion. Esto resulta relevante
cuando se pretende estudiar o comparar el tiempageado de diferentes hormigones (trabajo
de laboratorio), sin embargo, si se desea deterneiniempo de fraguado de hormigones en
obra, el método mas adecuado es el indicado eorfaanNCh 2183, ya que se realiza bajo
condiciones reales de humedad y temperatura.

Finalmente, seria interesante realizar ensayostudies para determinar el inicio y fin de
fraguado del hormigdn en nuestro pais con el cakird, con el fin de analizar la posibilidad de
gue la norma NCh 2183 lo considere como una nuésaativa.
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RESUMEN

En la vida del hormigon, un buen manejo en la etmpadal (estado fresco) es
fundamental para lograr un adecuado desarrolladesistencia. En este periodo el hormigon
adopta una consistencia plastica, esto permiteraaajabilidad (transporte, colocaciéon y
acabado).

A medida que transcurre el tiempo, el hormigbén eedigndo su plasticidad, hasta
alcanzar un punto en que no puede ser vibradoaiardsu estructura interna, la mezcla ha
llegado al inicio de fraguado. Horas mas tardeéhoeimigon logra un estado de rigidez muy
significativo, marcado por el fin de fraguado. iEhtpo transcurrido entre estos dos estados se
llama tiempo de fraguado.

Existen diversas variables que pueden interven@l éempo de fraguado, como son la
composicion del cemento, la razén agua/cementeni@eratura ambiente, las caracteristicas
de los éaridos, etc. Esto, sumado a la escasa iafdom en relacion a este tema, han motivado
esta investigacion, que a través de ensayos, buscapilar antecedentes sobre el
comportamiento del tiempo de fraguado del hormigon.

En esta memoria se comparo el tiempo de fraguaid@li y final entre hormigones
grado H20, H25 y H30. Ademés, se analiz6 la inftieedel grado del cemento (corriente y
alta resistencia) en el tiempo de fraguado inigifihal para un hormigén grado H20, para un
H25 y para un H30.

Para realizar esto, se elaboraron tres mezclaadfegrado de hormigon (H20, H25 y
H30) por cada grado de cemento (corriente y alistencia), determinando el inicio y fin de
fraguado en cada mezcla.

Finalmente, se desarroll6 un andlisis comparatizdadios los resultados obtenidos,
concluyendo en qué medida el grado del hormigégufseesistencia a la compresion) y el
grado del cemento son capaces de acelerar o ne&rtiampo de fraguado del hormigon,
obteniendo de este modo informacidbn mas certera,pgumite una mejor planificacion en
operaciones de transporte, colocacion y acabadoodeligon.



ABSTRACT

In concrete’s life, a good handle in the incialgetdfresh state) is essential to achieve
an appropriate development of its strenght. In thésiod the concrete takes a plastic
consistency, this allows its manoeuvrability (tqams, placing and finishing).

As the time runs, the concrete is loosing its pdégt until reaching a point in which it
cannot be vibrated without spoiling its internatusture, the mixture has reached to the
beginning of the setting. Hours later, the concg#ts a significant rigidity state, marked by
the end of the setting. The intervening time betwtbese two status is called setting time.

There are several variables which can intervenghen setting time, such as the
composition of the cement, the ratio water/cemtrd,room temperature, the features of the
aggregates, etc. This, in addition to the lacknédrimation in relation to this stuff, have have
motivated this research, which through the testskd for a gathering of antecedents about the
behaviour of the setting time of the concrete.

In this paper the inicial setting time and the fisatting time between concretes of
grade H20, H25 and H30 were compared. Also, tHaente of the cement grade (hormal and
high resistance) was analised in the inicial andlfsetting times for a concrete grade H20, for
an H25 and for an H30.

To make this, three mixtures of each concrete gr@tz0, H25 and H30) were
prepared for each cement grade (normal and higbtaese), establishing the beginning and
the end of the setting in each mixture.

Finally, a comparative analysis of every obtainesuit was developed, concluding in
what extent the concrete grade (depending on tleaglit to compression) and the cement
grade are able to speed up or to delay the sditimg of the concrete, this way obtaining a
more achurate information, which allows a bettanping in transporting operations, placing,
and finishing of the concrete.



INTRODUCCION

Una vez que el cemento entra en contacto con & egwna mezcla de hormigon, se
inicia un proceso de endurecimiento en que la ragzielrde apreciablemente su plasticidad y
se vuelve dificil de manejar, este estado se comooeo fraguado inicia] mas tarde el
hormigon alcanza una rigidez mucho mas signifieatavla que llamamdsaguado final El
espacio de tiempo entre estos dos puntostesmgbo de fraguado

Normalmente el inicio de fraguado ocurre entre glosuatro horas después del
hormigonado, y nos define el limite de manejo, @ edleiempo por el cual el hormigon ya no
puede ser mezclado adecuadamente, colocado y ctadpael fin de fraguado ocurre entre
cuatro y ocho horas después del hormigonado.

La determinacion del tiempo de fraguado del hormigé realiza, practicamente, en
todo el mundo midiendo la resistencia a la penétnadel hormigén a lo largo del tiempo,
para lo cual se utiliza un instrumento normalizddonado penetrémetro. En Chile, el
procedimiento para determinar los tiempos de frdgumicial y final del hormigon es
establecido por la norma NCh 2183.

Hoy en dia se han hecho estudios referentes deestéeen diversas partes del mundo,
sin embargo, existen muchos factores que en magwrmr medida pueden afectar el tiempo
de fraguado del hormigon, entre estos estan lanragiia/cemento, el grado del cemento
utilizado, la temperatura ambiente, aditivos quasjcaracteristicas de los aridos, entre otros.

Como cada mezcla de hormigon posee caracterigifopsas segun el origen de los
materiales y lugar de trabajo, la presente invastim pretende conocer y tener antecedentes
mas especificos en esta materia, por lo que Seantih materiales tanto de origen nacional
como regional, y en una zona especifica, la Reggdlos Rios.

Este estudio se desarroll6 en el laboratorio LEM{&Qa Universidad Austral de Chile
(Valdivia), donde se confeccionaron tres mezclabatenigbn grado H20, H25 y H30 en base
a cemento grado corriente y alta resistencia, t&rdmo el inicio y fin de fraguado de estas
para finalmente comparar los resultados.

La estructura de esta tesis comienza describiendel primer capitulo los materiales
utilizados para la elaboracion del hormigdn, adesedgresentan las principales caracteristicas
del hormigon.

El capitulo siguiente trata exclusivamente defdedo del hormigdn, su importancia,
los factores que influyen en el tiempo de fragupdd método de medicion de acuerdo a la
normativa chilena.

En el tercer capitulo se describe la metodolodgidizada para realizar esta
investigacion, desde la descripcion de los magsiatilizados hasta como se determinaron los
resultados. Se incluyen los resultados de los essesalizados a los aridos y se explica el
método de dosificacion empleado para el disefiogladrmigones.



En el cuarto capitulo se entregan los resultadodad mediciones del tiempo de
fraguado y los graficos construidos a partir dagstbteniendo de este modo el inicio y fin de
fraguado para cada mezcla. Posterior a esto seaméds resultados.

Finalmente se establecen las conclusiones quietseieron a partir de los resultados.



OBJETIVO GENERAL

Determinar las variaciones que experimenta el teunh fraguado del hormigon de

acuerdo su grado de resistencia a la compresidngyado del cemento utilizado para su
elaboracion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v

Realizar el analisis de aridos y disefio de mezdtagprueba para dosificacion de
hormigones grado H20, H25 y H30.

Confeccionar mezclas de prueba para distintos grato hormigdn y grados de
cemento.

Confeccionar probetas a partir de las mezclas webarsegun la norma NCh 2183.

Realizar mediciones para determinar el tiempo aoity fin de fraguado de acuerdo
al procedimiento definido en la norma NCh 2183.

Determinar el tiempo de fraguado, inicial y finegégun capitulo 5 de la norma NCh
2183.

Expresar los resultados en tablas y graficos qrraif@ una clara interpretacion.

Analizar los resultados y establecer conclusiomesadierdo a estos.



CAPITULO I. EL HORMIGON

1.1 UN POCO DE HISTORIA

Sin duda, uno de los elementos mas utilizados &mla@as civiles hoy en dia es el
hormigon. Este material que se emplea desde Igeras de la civilizacion en la construccion
de obras, no tiene un desarrollo histérico muy c@lm Zabaleta (1992) distingue tres etapas
en el desarrollo tecnolégico del hormigon:

M Una primera etapa, que abarca principalmente ébgercomprendido entre 7.000
aflos a. C. hasta las cercanias del siglo | a. @asxcteriza por la utilizacion de
aglomerantes en la unidon de bloques constituidosnateriales naturales como rocas
y materiales mas elaborados como ladrillos cerésnico

M La segunda etapa, corresponde al importante déeareanolégico logrado por los
romanos desde el siglo | a. C., que les permiti@rady un hormigdn que, ademas de
constituir un producto que ligaba bloques, podiizatse para moldear partes de
estructuras y estructuras completas. Este avameeitige mejorar la calidad de las
fundaciones, simplificar los procedimientos y caomst elementos de grandes
dimensiones, resistencia y durabilidad. Sin embalgdecnologia lograda por los
romanos se perdio al decaer la vitalidad del Ingpgser invadido por otros pueblos.

M Es en el siglo XIX se inicia la tercera y actuapat, con el redescubrimiento del
hormigbn a través de la obtencion del cemento colgante hidraulico,
complementado a comienzos del siglo XX con la aa&dion de los cementos
puzolanicos. La tecnologia del hormigon en estpaetadquirié de inmediato un
extraordinario ritmo de perfeccionamiento debido edfuerzo sistematico de
investigacion. Asi, en la actualidad se posee @mimivel de conocimiento de muchas
de las caracteristicas y propiedades del hormigfue esta posibilitando la
construccion de todo tipo de obras necesariassaraglo eficiente de la construccion
en el mundo.

En lo que respecta a Chile, la primera aplicaciégistrada del uso del cemento
corresponde a la infraestructura del puente fear@visobre el rio Maipo en 1856, en la que se
empled cemento importado. Mas tarde, en 1906 séeoama emplear el hormigdn armado en
la construccion de diversas obras, ejecutadasipaincente por la Compafia Holandesa de
Cemento Armado. A mediados de este mismo afio abr€hdle la Fabrica de Cemento
Melon, permitiendo que el empleo del hormigon séieada y diversifique gracias al
reemplazo del cemento importado por el nacionallabactualidad la opcion méas habitual es
el empleo de hormigén premezclado, impulsado paimente por las garantias de calidad,
costo y efectividad (Zabaleta, 1992).



1.2 ¢ QUE ES EL HORMIGON?

El hormigon es un material constituido por aridesmento y agua. Eventualmente
contiene también una pequefia proporcion de aiditiy@s utilizados para modificar algunas
de sus propiedades (Zabaleta, 1992).

Cuando estos materiales se encuentran recién rdegcladquieren una condicion
plastica que permite al hormigdn ser transportadmlgcado en moldes, y con el tiempo
lograr cierta cohesion y resistencia que lo hacgto para su empleo en las obras de
ingenieria. La idea de esta mezcla es obtener weriadaque reconstruya la roca original, e
incluso mejore sus propiedades.

1.3 MATERIALES COMPONENTES DEL HORMIGON

Se considera que el hormigon es un material hetasmgy anisétropo, ya que los
elementos de volumen son diferentes entre si \cie@an en forma diferente segun sea la
direccion de la solicitacion (Rojas, 1975). Es peto que cada uno de los elementos que
componen el hormigon deben ser lo suficientemesdistentes para soportar las solicitaciones
externas. Para comprender de mejor forma el compeehto del hormigon, es necesario
describir mas detalladamente sus principales cosmies.

1.3.1 Cemento

El cemento es un polvo muy fino, de naturalezagéoica y color gris. Este, al ser
mezclado con agua, forma una pasta conglomerantegcitla también com@asta de
cementpque tiene la propiedad de endurecer tanto bague como en el aire.

Para la fabricacion del cemento se utiliza pririongste dos materias primas: una
caliza y un componente rico en silice, constitumomalmente por arcilla o eventualmente
por una escoria de alto horno. Estos componentegolde ser triturados, son llevados desde
el lugar de extraccién (canteras o minas) a latplae cemento, donde son mezclados en
proporciones adecuadas y sometidos a un proceiside incipiente (clinquerizacion) en un
horno rotatorio, es en esta etapa donde se prodasepacciones quimicas mas importantes
del proceso, obteniéndose un material granularrderamloclinquer Finalmente, el clinquer
junto con otras adiciones como yeso, es sometidolenda mediante molinos de bolas hasta
convertirlo en un polvo muy fino. El cemento asteoido se denomin€emento Portland
Este es el cemento tradicional, sin embargo cajeto de mejorar la calidad del producto o
hacerlo mas econdmico, se pueden adicionar otazhiptos naturales o artificiales como ser
escorias, puzolanas u otros agregados, constitayasd losCementos con Adiciones o
Especiales.

Entre los Cementos Especiales tenemos Cementasigides, Cementos Puzolanicos
y Cementos con otros agregados.



Cementos Siderargicogue son mezclas de Cemento Portland con escaimilgda de alto
horno, la norma NCh 148 establece un 75% de escori@® maximo, segun Rojas
(1975) en la practica se esta utilizando aproxinredde el 50%.

Cementos Puzolanicose fabrican combinando Cemento Portland con pnaslalas que
pueden ser naturales (tierras volcanicas) o adiéis (cenizas volantes). La norma
NCh 148 autoriza hasta un 50% de agregado puzolanic

Cementos con otros agregadbsy cementos con agregados diferentes a los nmeaite
anteriormente, se trata del agregado tipo A, queums mezcla de sustancias
compuestas por un material calcareo-arcilloso gusido calcinado a una temperatura
superior a 900 °C y otros materiales a base de$xid silicio, aluminio y fierro. Si el
cemento contiene menos del 30% del agregado tipe hama Cemento Portland con
agregado tipo A, y si tiene entre 30 y 50% se ll&eaento con agregado tipo A. El
agregado tipo A es un producto chileno que se asovarios afios, pero que se ha
dejado de usar.

Tabla 1: Clasificacion de los cementos segun syposinion (Norma NCh 148.0f68).

Proporcion de los componentes
Clasificacion Clinquer | Puzolana| Escoria Ag_regado
tipo A
Cemento Portland 100% - - -
Cemento Portland Siderurgico >70% - <30% -
Cemento Siderdargico 25 - 70% - 30 - 75% -
Cemento Portland Puzolanico >70% <30% - -
Cemento Puzolanico 50-70% 30 -50% - -
Cemento Portland con agregado tipo A> 70% - - <30%
Cemento con agregado tipo A 50 - 70% - - 30 - 50%

Dicha norma establece ademas una clase para ehteste cuya composicion entran
los productos que se emplean normalmente en lecéain de cementos, cuyos requisitos y
propiedades se establecen por acuerdo previo priicictor y consumidor para cumplir
determinados fines, este se clasifica c&@emento con fines especiales.

Los cementos de cada una de las clases indicadagada 1 se clasifican ademas de
acuerdo a su resistencia en dos grados: cementerntery cemento de alta resistencia, como
muestra la tabla 2.



Tabla 2: Clasificacion de los cementos segun ssteesia (Norma NCh 148.0168).

) Resistencia minima| Resistencia minima
Tiempo de fraguado , -
a compresion a flexion
Grado ici i

riwr;lr(l:ilrilo mlggi?#o 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias

. kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?

min h
Corriente 60 12 180 250 35 45
Alta Resistencig 45 10 250 350 45 55

1.3.2 Aridos
Otro componente del hormigon es el arido, este eéones definido por la NCh

163.0f79 como un material pétreo compuesto de qodad duras, de forma y tamafos
estables. Tiene como finalidad colaborar con ldraézacion de las tensiones internas que se
originan en la contraccion de la pasta, ademassdartuir los costos del material.

Los éaridos constituyen alrededor de un 60 a un @&Pwolumen total del hormigon, lo
gue explica la importancia de la seleccion deldardeben ser de una resistencia adecuada,
soportar las condiciones de exposicion y ser dasaf{osmatka, 2008).

Cemento Agua Aire Arena Grava
15% 21% 3% 30% 31%
Mezcla 1 = :
7% 16% 1%  25% 51%
= S 0° QF, OO tr'.'n ] 0.0;.'
Mezcla 2 {o 208 %?,g 5 oda £625
S, °O°n n° 59 deky 09%(? anod

Figura 1: Proporciones de los materiales utilizastosl hormigén (Kosmatlet al.,, 2003)

1.3.2.1 Requisitos de los aridos para hormigones

Es de suma importancia la calidad de los ariddsgmestar constituidos por particulas
duras, de forma y tamafio estables, limpios y lilmlesmpurezas organicas, sales y otras
sustancias que por su naturaleza o cantidad afctesistencia del hormigon. Para asegurar
gue estén en condiciones de ser utilizados en gomas, los aridos deben cumplir los
requisitos que se muestran a continuacion y qu&nesspecificados en la norma NCh

163.0f79.



Impurezas organicas en las arer@sarido no debe incorporar en el hormigén proosiciue
puedan alterar el proceso de fraguado y enduretinige la pasta de cemento. Entre
los que pueden producir efectos mas perniciosa@s lastinateria organica, contenida
principalmente en la arena, la que provoca un efeetardador del fraguado, que
puede afectar la resistencia, especialmente a gdewhpranas del hormigon (Zabaleta,
1992). Por este motivo, es importante detectaxsiescia, para lo cual se emplea la
Norma ASTM C 40-2004, la que especifica el procéeito de ensayo para
determinar la presencia de impurezas organicasgieigles en los aridos finos que se
emplean en hormigones. Este procedimiento consisgeimergir una muestra de arena
durante 24 horas en una solucion de hidroxido desp observar la coloracién que
toma la el liquido sobrenadante de la muestra dayen se compara con cinco
colorimetros (ver tabla 3), aceptandose como Viioite un color amarillo claro,
especificamente el color Gardner N° 11 (disco acgdN° 3), por el contrario, si la
muestra sometida a este procedimiento produce Uor coas oscuro, se debe
considerar que posiblemente el agregado fino sdmetiensayo contiene impurezas
orgénicas dafiinas.

Tabla 3: Colorimetros de referencia para deternnade impurezas organicas (Norma
ASTM C 40-2004).

Color Gardner N° | Disco organico N9
5 1
8 2
11 3
14 4
16 5

Granulometriala norma NCh 163 define la granulometria de udcadomo la distribucion
porcentual en masa de los distintos tamafios deeplag que constituyen un arido. El
procedimiento para su determinacion consiste enerhgwasar una muestra
representativa del arido por una serie de tamicdsnados (de abertura decreciente) y
determinar la masa de las fracciones retenidas agta ¢amiz. Hecho esto, se
determinan los porcentajes parciales retenidosexgeesa la granulometria en funcion
de dichos porcentajes. Este procedimiento estaalimado por la NCh 165.0f09, que
establece ademas los tamafios nominales de abpeaardos tamices en mm, segln la
tabla 4.



Tabla 4: Serie de tamices para aridos (Norma NGhQf69).

Preferida Complementaria| Combinada Nominal
mm mm mm mm
75 - 75 80
- 63 63 63
- 50 50 50
37,5 - 37,5 40
- 25 25 25
19 - 19 20
- 12,5 12,5 12,5
9,5 - 9,5 10
4,75 - 4,75 5
2,36 - 2,36 2,5
1,18 - 1,18 1,25
0,600 - 0,600 0,630
0,300 - 0,300 0,315
0,150 - 0,150 0,160

La granulometria debe ser realizada al menos cseria preferida.

La columna serie nominal corresponde a las abertapmoximadas de los

tamices y se utiliza sélo para efectos de ideatifian comercial.

La granulometria de los aridos debe cumplir conliloges que se indican en

las tablas 5 y 6 para la arena y grava respectintane

Tabla 5: Granulometria exigida a la arena (Normé NE3.0f79).

Tamices, mm

% acumulado que pasa

9,5 100
4,75 95 -100
2,36 80 - 100
1,18 50 -85
0,600 25 - 60
0,300 10-30
0,150 2-10




Tabla 6: Granulometria exigida a la grava (NormaN63.0f79).
% acumulado que pasa para los siguientes grados

Tamices (definidos por tamafios limites en mm)

MM "63-40[ 50-25] 50-5] 40-20 40-5 25-5 [ 20-5[12,5-5] 10-2,5
75 100 - %) ] %) - - ] -

63 90-100 100 100 - - - - - -

50 35-70| 90-10090-100| 100 100 - - - -
37,5 0-15 | 33-70 - 90-10090-100| 100 - - -

25 - 0-15 | 35-70] 20-54 - 90-100 100 - -

19 0-5 - - 0-15| 35-7(Q - 90-100 100 -
12,5 - 0-5 10-30 - - 25-60 - 90-100 100
9,5 - - - 0-5 10-3(Q - 20-5% 40-70 90-100
4,75 - - 0-5 - 0-5 0-10 0-10 0-1% 10-30
2,36 - - - - - 0-5 0-5 0-5 0-10
1,18 - - - - - - - - 0-5

*) Los grados 50-5 mm y 40-5 mm corresponden a faszie los grados 50-25
mm con 25-5 mm y 40-20 mm con 20-5mm, respectivaenen

En la préactica los tamices suelen identificarseisesy abertura en pulgadas y
nameros (#), la equivalencia respecto a la segfepda se muestra a continuacion.

Tabla 7: Correspondencia entre tamices NCh y ASNIbrfa NCh 165.0f09).
3" 1%5" 3/4" 3/8" #4 #8 #16 #30 #50 #100
75 37,5 19 9,5 4,75 2,36 1,18 0,600 0,300 0,150

Material fino menor que 0,080 mrpara que el hormigén tenga una adecuada tralidgdhil
necesita de un cierto contenido de granos muy fa@sin tamafio menor a 0,080 mm,
sin embargo un exceso de estas particulas puadtaretesfavorable, Zabaleta (1992)
menciona tres modos de como el hormigon se ve giegdo por un contenido
excesivo de granos muy finos:
M Interfiere en el proceso de cristalizaciéon de kt@de cemento.
M Hace necesario un mayor empleo de agua.
M Daiia la adherencia entre arido y pasta de cemento.




La norma que establece el procedimiento para detarnel contenido de
material fino menor a 0,080 mm es la NCh 1223.0&f7que los valores aceptables
son los que se resumen en la tabla 8.

Tabla 8: Requisitos material fino menor que 0,080 fNorma NCh 163.0f179).

Requisitos Valores limites
Grava Arena

a) para hormigén sometido a desgaste % maximo0,5 3,0
b) para todo otro hormigén % maximo 1,0 5,0

Absorcion de agueen tecnologia del hormigon se define la absorc@mo el peso de agua
gue absorbe el material pétreo en 24 horas en @onds normales de ambiente, lo
gue representa el volumen de poros accesiblesgmtticulas de aridos.

La absorcion de agua de un arido esta relacionaddacporosidad. Una alta
porosidad es una caracteristica desfavorable, pg&s asociada normalmente a
alterabilidad por parte de los agentes atmosfériademas, introduce un factor de
variabilidad en el hormigon al dificultar el contde la dosis de agua, debido a que la
cantidad de agua absorbida por el arido resulterakente de las condiciones de
empleo del hormigdn en obra, en particular de ikragos de espera que se producen
desde la elaboracion hasta la puesta en obra deldan (Zabaleta, 1992).

La norma NCh 163 fija los siguientes requisitosatsorcion de agua para
grava y arena:

Tabla 9: Requisitos absorcién de agua (Norma NGhQfg9).
Valores limites

Grava Arena

Absorcion de agua (porosidad) % maximo 2 3

Requisito

Los procedimientos para determinar la absorciéraglea de las gravas y las
arenas se encuentran en las normas NCh 1117.0f201RCh 1239.0f77
respectivamente.

1.3.2.2 Ensayos destinados al disefio de dosifiaacio

Ademas de los ensayos destinados a control dediécedescritos anteriormente, es
necesario conocer la informacion particular de doslos, esto con la finalidad de poder
disenar la dosificacion de los hormigones. Los prsaealizados con este objetivo son los
siguientes:



Granulometriadescrito erl.3.2.1 Requisitos de los &ridos para hormigones

Densidades real y netk densidad real y neta de los aridos permite @emims volimenes
compactos del arido con el fin de dosificar hormeg La norma NCh 1117.0f2010
establece los procedimientos para determinar Isid®t real y neta de los aridos
gruesos, mientras la norma NCh 1239.0f77 lo haceIpa aridos finos.

Absorcion de agualescrito erl.3.2.1 Requisitos de los aridos para hormigones

Humedadprevio a la confeccién del hormigén es necesarimcer el contenido de humedad
de los é&ridos, de esta manera es posible corregiartidad de agua a utilizar en la
dosificacién. El procedimiento para la determinadile la humedad de los aridos se
realiza de acuerdo la norma NCh 1515.0f79.

1.3.3 AGUA
El agua cumple un papel importante en la fabrigaalel hormigén, ya que su
presencia condiciona el desarrollo de las propieslddnto en su estado fresco como en la
etapa de su endurecimiento. Zabaleta (1992) inda=s roles que desempefia el agua en
condicion de componente del hormigon:
M Participa en el proceso de hidratacion del cematoyal no puede tener lugar sin su
presencia.
M Otorga la trabajabilidad necesaria al hormigénndsedeterminante para definir su
fluidez.

La precision en las dosis de agua en la mezclaneaaior muy relevante para no
alterar las caracteristicas del hormigon disefibihoexceso de agua de amasado actia como
retardador de endurecimiento y produce un dafiobleotan la resistencia mecanica del
hormigdn, por otro lado, la falta de agua tambigmperjudicial, 10% menos de agua baja la
resistencia de compresion en 15%, y 20% de faltagda disminuye en 60% la resistencia en
relacion al hormigon de dosis Optima, incluso empo de fraguado es mas corto cuando se
utiliza menos agua (Rojas, 1975).

En Chile la norma que establece los requisitosadel a utilizar en el amasado de
hormigones es la NCh 1498 0Of.82, y sefiala que @h agtable de la red puede emplearse
como agua de amasado siempre que no se contam@sedensu uso. Todo otro tipo de agua
debe ser analizada.



10

1.4 PROPIEDADES DEL HORMIGON

Una vez hecha la mezcla de hormigén, se desamallaroceso de hidratacion del
cemento, durante la cual el hormigon presenta tagaenicial en que su estado es plastico.
Posteriormente se inicia una etapa de endurecimieat que producto de un complejo
proceso fisico-quimico de larga duracion, el hodmige transforma de un material plastico en
un solido.

El hormigon presenta propiedades diferentes enasngbapas. A continuacion se
resumen las mas importantes, tanto en su estastmfoemo en su etapa de endurecimiento.

1.4.1 Propiedades del hormigon en estado fresco

Trabajabilidadila trabajabilidad o docilidad es la facilidad gieme un hormigén fresco para
ser mezclado, transportado y colocado en sitiopsidler su homogeneidad (Rojas,
1975). La trabajabilidad es el conjunto de dos atar@sticas: la fluidez y la
consistencia del hormigon.

M La fluidez del hormigdn proviene del frotamientolds particulas granulares entre
si.

M Y la consistencia del hormigén proviene de la cmimede la masa, producida por
la atraccion entre las particulas.

La docilidad del hormigén estéa directamente relsmita con el contenido de
algunos de sus componentes, principalmente codd@gua y de particulas finas, los
cuales actiian en sentido contrario entre si (éa 0).

Tabla 10: Influencia del agua y granos finos sdéteabajabilidad (Zabaleta, 1992).
- Contenido de
Trabajabilidad Agua Granos finos

Fluidez T 3
Consistencia ly f

Para medir la trabajabilidad se utiliza el métodb asentamiento del cono de
Abrams. El procedimiento para su determinacién establecido en la norma NCh
1019.0f2009 y consiste basicamente en llenar urdenatetélico troncocénico de
dimensiones normalizadas, en tres capas apisocada®5 golpes de varilla-pison, y
luego de retirar el molde, medir el descenso otasganto que experimenta la masa
de hormigon colocada en su interior.
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Figura 2: Medida del asentamiento del cono de Abré@MCh 1019.0f2009).

La tabla 11 muestra una clasificacion de la trdbkgiad para tener una idea de
la fluidez del hormigén dependiendo del asentarniemperimentado por el hormigon
en el ensayo del cono de Abrams.

Tabla 11: Valores de fluidez correspondientes ayssde asentamiento de cono (Zabaleta,

1992).
Fluidez
Muy baja Baja Media Alta Muy alta
Asentamiento 0-1 2.3 4-6 7.9 10 - 12
cono (cm)

Exudacion y sedimentaciota exudacion es la tendencia del agua de amasadioida la
superficie libre del hormigon recién vaciado. Esiseala por la sedimentacién de
particulas soélidas (cemento y arido) y el simulthascenso del agua. Este proceso es
normal e induce una serie de efectos en el hormiyeeces el agua que exuda puede
ayudar a controlar las fisuras por retraccion astsin embargo, lo normal es que
produzca efectos desfavorables como los que sBitgda (1975):

M Debilidad del hormigon en la superficie debido a ammento de la razoén
agua/cemento en esta zona, resultando un matesials@ poco resistente y
sensible especialmente al desgaste superficial.

M Acumulacién de agua bajo los aridos de mayor tamait@inando bajas
resistencias de traccion y excesiva permeabilidad.

M Como la exudaciéon va acompafiada por una sediméntait® los materiales
sélidos, se produce un asentamiento del hormigéscdr, efecto que cobra
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relevancia en las uniones d
pilares y muros con la
cadenas, losas y vigas, e
donde el mayor descenso q
experimentan los primerog
puede inducir grietas en las
zonas de encuentro con lo
segundos.

Figura 3: Agua de exudacion sobre la superficie
del hormigén fresco (Kosmatla al, 2003).

1.4.2 Propiedades del hormigén en su etapa de enédaimiento

Resistencia mecanicana de las propiedades mas importantes del hom@gdu resistencia
mecanica. Los hormigones, en la gran mayoria dedagunidades, estas destinados a
resistir compresiones, por ello a continuacion aga hun resumido analisis de los
factores que mas influyen en la resistencia aapcesion del hormigoén:

M La razén agua/cementoes determinante en el valor de la resistencia me u
hormigén por lo que se ha investigado desde queos®nzé a desarrollar este
material. La siguiente grafice g,

sirve de referencia par: = e e
apreciar que mientras mencg R (s
. - == A/C=071
sea la razon agua/cemen= v
. - =
mayor es la resistencia de¢:2
. . e
hormigoén, relacion que S(EBO'
mantiene en el tiempo. S
e
© 40}
i
=
3
E, 20
Gréfico 1: Influencia de la razor - ; ; ; TR
agua/cemento en la resistencia a & @ - " 5 @ & @
., . T m © o = .. .0 0 0
compresion del hormigon (Kosmat&a : = ‘E‘. 2 i A S =
on —i ™~

al., 2003). .
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M Otro aspecto a considerar egrido del cementempleado para la elaboracion del
hormigon, que condiciona su resistencia a la cosipme en particular la
correspondiente a los primeros meses. Para los ntesnenacionales, pueden
establecerse las cifras medias aproximadas quetnauestabla 12, donde se
observa que la influencia del grado de cementoes®npara mayores edades.

Tabla 12: Relacion de resistencias a diferentedesdpara cementos grado alta resistencia y
corriente (Zabaleta, 1992).

Edad del hormigén Relacién Cemento
(dias) Alta Resistencia/Corriente
7 1.40
28 1.35
90 1.25

M La edad del hormigonpues la resistencia del hormigén aumenta cordad en
forma practicamente indefinida, principalmente @ primeros dias. Kosmatlea
al. (2003) sefala que la resistencia del hormigérs & Idias es alrededor del 75%
de la resistencia a los 28 dias y que la resisteacios 56 y 90 dias son
aproximadamente 10% y 15% mas grandes que laenesigta los 28 dias como se
aprecia en el grafico 2.
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Gréfico 2: Desarrollo de la resistencia a la comsigrede diferentes hormigones expresada

como porcentaje en relacion a la resistencia @8adias (Kosmatkat al, 2003).

Porcentaje en relacién a la resistencia a los 28 dias
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M Otro factor que influye considerablemente en l&stescia a la compresion son las
condiciones ambientales emedad y temperatura que se encuentra sometido
el hormigon. En el grafico 3 se puede apreciamportante influencia que ejerce
la humedad ambiente en que es mantenido el hormigén

60

Cantinuamente himedo

5]
=]
I

Al aire después de 28 dias

.p
o

Al aire después de 7 dias

Continuamente al aire

w
o

no
o

Resistencia a la compresion (MPa)

7 o . 10 -
Grafico 3: Influencia de la humeda
ambiental sobre la resistencia a L :
., 0
compresion (Kosmatkat al, 2003). 07 28 91 365
Edad en dias
50

Por otro lado, la temperatura
también juega un  papel
determinante en la resistencia 4 |-
mecanica del hormigon, en ef
gréfico 4 se aprecia com0_§
diferentes  temperaturas d
amasado y curado produce@
significativas variaciones en laZ

30 |-

pfs

. . ., 20 |-
resistencia a la compresion deg Temperatura de amasado/curado, °C
., @
hormigon. z —— 10110
2]
e« 10 —— 23/10
—— 23/23
—e— 32/32
0 1 1
0 10 20 30
Edad en dias

Gréfico 4: Influencia de la temperatura
sobre la resistencia a la compresion
(Kosmatkeet al, 2003).
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En cuanto a la resistencia en traccion del hormigénun tema que ha sido
considerablemente menos estudiado que la resiatadaicompresion, en parte debido
a la mayor incertidumbre que existe para su deta@ion (Zabaleta, 1992). Ademas
Riddell e Hidalgo (2010) sefialan que el hormig&spnta baja resistencia en traccion,
de hecho, salvo casos excepcionales, es comured&ssu resistencia en traccién, de
modo que la propiedad de referencia del hormig@uessistencia a la compresion.

Densidad: la densidad del hormigon es el peso por unidadvalamen. El hormigon
convencional, utilizado normalmente en pavimentosstrucciones y otras estructuras
tiene una densidad entre 2200 y 2400 Rgiosmatkaet al, 2003). La densidad del
hormigon puede variar dependiendo de la cantiddehgidad de los aridos, la cantidad
de aire atrapado, y del agua y cemento que contedgaas se ve influenciada por el
tamafio maximo del arido. Una reduccion en la pdstaemento implica el aumento
del volumen de los aridos, lo que genera un incnéonen la densidad del hormigon.
La norma NCh 1537.0f09 asume una densidad de 290 bara hormigén sin armar
y de 2500 kg/rhpara hormigén armado, esto para el calculo deasaeg edificios.

Permeabilidadel hormigon es un material permeable, es deciy @usstar sometido a presion
de agua exteriormente, se produce un escurrimigrttavés de su masa (Zabaleta,
1992). El exceso de agua, que se debe introducirrgones de trabajabilidad,
desaparece y queda la porosidad del hormigén ecidareEsto, sumado al aire que
gueda atrapado, no puede ser impedido por el ddsate la pasta de cemento.

La impermeabilidad del hormigén dependeréa de laibigion y dimension de
sus poros, la presion del liquido, sus caracteaistde viscosidad, etc. Puede lograrse
mayor impermeabilidad con el uso de incorporaddeesire y otros aditivos, pero el
principal factor reside en una buena distribuciéemglométrica y correcta técnica de
consolidaciéon y vaciado del hormigén (Rojas, 1975).

Durabilidad:la durabilidad es la resistencia que los mateyigléas estructuras oponen a las
cargas, desplazamientos y agresividad del mediantkirtodo el tiempo de su uso
normal y regular, es decir durante un largo periddo basta definir la capacidad
soportante en el dia de entrega a servicio, datimugarse una duracion a largo plazo
(Rojas, 1975).

Durante toda su vida util, el hormigdn estd permtaraente expuesto a las
acciones provenientes de agentes externos e istamae pueden afectar su durabilidad
si no se les tiene debidamente en cuenta.

Zabaleta (1992) sefala que estas acciones puedgmosieicidas por agentes
fisicos o quimicos, como los que a grandes rasgasalizan a continuacion:
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M Ciclos de hielo-deshieloun ciclo hielo-deshielo es un evento de congelatmign
posterior deshielo del agua contenida en el hormag@urecido en un periodo de
tiempo determinado. Los ciclos hielo-deshielo sonfenédmeno comun en la
naturaleza, debido al cambio propio en la tempexaambiente en zonas que
registran un clima frio. Dependiendo del rango @eiacion de estos ciclos,
principalmente de las temperaturas bajo 0°C, y es¢hdo de saturacion del
hormigdn, el agua contenida en sus poros puedeetarsg, produciéndose un
proceso expansivo de gran magnitud que puede cangatesintegracion paulatina
del hormigon.

Para contrarrestar dichas consecuencias es contemeear precauciones
en caso de preverse posibles efectos. Para elteca@iso de mayor eficacia es el
empleo de aire incorporado en el hormigon, mediaitauso de un aditivo
apropiado. Las burbujas de aire asi introducida®m®na controlada, operan como
camaras de expansion, impidiendo que los efectpanskos del agua congelada
se transmitan al hormigon y evitando en consecaencaccion destructiva.

M Abrasion: la abrasiéon se produce por el desplazamiento derialas solidos sobre
la superficie de un elemento de hormigon. Estosnads pueden ser cuerpos
moviles, como vehiculos u otros similares, o bieomo sucede en las obras
hidraulicas, materiales granulares arrastradospagua. Una forma para atenuar
los dafios causados por este proceso es aumenwiianelza superficial, empleando
por ejemplo hormigones de alta resistencia enparsigie del hormigoén.

M Materia organica:la presencia de materia organica, aportada paridss, es de
especial importancia en esta memoria puesto qutaade proceso de fraguado del
hormigon. La magnitud de este efecto depende, gtarrazon, de la cantidad y del
origen de la materia organica presente y su ag@dmanifiesta en general tanto
sobre un retardo del fraguado de la pasta de cemeno sobre una disminucion
de las resistencias iniciales del hormigdn. Pcg gxitivo, es necesario precisar la
existencia de productos nocivos de este tipo, jpacaal debe efectuarse el ensayo
colorimétrico descrito anteriormente en 1.3.2.1.
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CAPITULO Il. FRAGUADO DEL HORMIGON

2.1 GENERALIDADES

La consistencia inicial de una mezcla de cemenagya es mas o menos blanda o
plastica. En un tiempo, que es propio de cada cemeesta normalizado, la rigidez aumenta
bruscamente con un notorio desprendimiento de.cBkia y otras manifestaciones externas
permiten fijar puntos tipicos del proceso quimitieino, que llamamdsaguado Se habla de
puntos convencionales que sonfelguado inicia] que es un estado dentro del proceso
general de endurecimiento en que la mezcla pigroeEc@blemente su plasticidad y se vuelve
dificil de manejar, y efraguado finaJ el cual hace alusion a una rigidez significatii.
espacio de tiempo entre estos dos puntos &smepo de fraguady, después del fraguado
final, viene elendurecimientgRojas, 1975).

Eventualmente, el cemento puede experimentar uarecichiento prematuro al ser
mezclado con agua para constituir la pasta de demeste fendmeno es conocido caofiaso
fraguado del hormigdnOcurre cuando reacciona rapidamente el cemeatug, con lo cual
el hormigén se puede volver espeso al cabo de miogtos y perder completamente su
trabajabilidad debido al calor emitido (Guicha2408). Segun Zabaleta (1992), este proceso
parece provenir de un comportamiento anémalo d=l gelicionado al cemento en la etapa de
molienda del clinquer como regulador de su fraguatoual debido a las altas temperaturas
originadas durante la molienda, puede perder plitagua de cristalizacion. El agua perdida
es recuperada, extrayéndola del agua de amasatiordghon, con lo cual el yeso cristaliza,
lo que produce una rigidizacion del hormigén aurestado fresco en los primeros minutos
posteriores a la adicion del agua de amasado, gaodo de este modo gran dificultad en su
manipulacién en los procesos de transporte, calcaccompactacion.

Para evitar estos efectos desfavorables, un progaao efectivo consiste en aumentar
el tiempo de amasado, lo que permite romper laatidacion producida y devolver al
hormigdn la plasticidad perdida sin necesidad de@udde agua.

2.2 IMPORTANCIA DEL TIEMPO DE FRAGUADO

Saber el tiempo de fraguado del hormigon es unpigutad fisica muy importante, el
objetivo de las pruebas del tiempo de fraguadoe¢srichinar el lapso desde que el cemento
entra en contacto con el agua hasta que el hormigfande ser fluido y plastico (fraguado
inicial) y el tiempo requerido por el hormigdn padquirir cierto grado de dureza (fraguado
final).

El fraguado inicial indica el momento en el cualni@sa ya no puede ser vibrada
debido a que ha adquirido la resistencia suficientéa cual puede dafar la estructura interna
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(Gabalec, 2008), por lo que es deseable que naaoenuy pronto para dar tiempo al
transporte y colocacién del hormigon.

Sin embargo, una vez que el hormigon ha sido cdtmgaerminado, es deseable tener
un endurecimiento rapido.

La determinacién del fraguado inicial y final esymoco precisa, Gabalec (2008)
sefiala que normalmente el fraguado inicial ocunteee2 y 4 horas después de realizada la
mezcla y el fraguado final ocurre entre 4 y 8 horas

Es importante aclarar, que el tiempo de fraguadbaeigon no tiene relacion directa
con el tiempo de fraguado de la pasta de cemeeabida a la perdida de agua, la presencia de
aridos, y por los cambios de temperatura que ehigdn sufre en el ambiente al que esta
expuesto.

2.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN TIEMPO DE FRAGUADO
Son muchos los factores que influyen en el tieagdraguado del hormigon, de estos
los mas importantes son:

2.3.1 Temperatura ambiente
Uno de los principales factores que determinan i@ngo de fraguado es la
temperatura. La elevacion de la temperatura, enasa del hormigén fresco, conduce a una
mayor velocidad de hidratacién del cemento, loigqudica mayores resistencias a corto plazo
(Solas et al, 2010). Asi, en

condiciones mas elevadas ¢ Curado a 32°C
temperatura el proceso de fraguado 4
acelera, mientras que lo opuesto ocu i

en ambientes mas frios. La siguier § 23°C

grafica muestra los tiempos inicial
final de fraguado para tres mezclas
hormigbn curadas a temperatur:@
diferentes.

[o5]
o

n Fraguado final

10°C

Resistencia a la penetraci
- o
o =]

Fraguado inicial
Gréfico 5: Influencia de la temperatut R
sobre el tiempo de fraguado (Kosmat| 6 8 10 12 14

et al, 2003). Tiempo en horas
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2.3.2 Grado del cemento

El cemento grado corriente producido en Chilejferehcia del cemento grado alta
resistencia, requiere de mas tiempo para hidratirsgue produce un efecto que retarda el
fraguado del hormigén. Esto se debe en gran pageeael cemento grado corriente posee
mayor cantidad de adiciones en forma de escorig&olana, mientras que la composicion del
cemento grado alta resistencia es principalmeinguwr, de este modo y como sefalan Solas
y Giani (2010), el uso de cementos de alta resigiepermite obtener, para una misma
relacion agua/cemento y dosis de cemento, resiagenccorto plazo, 7 y 28 dias, mayores a
las obtenidas con cemento grado corriente, lo quele directamente en el tiempo de
fraguado del hormigon.

La incorporacion de escorias en el cemento, nonertle se traduce en un aumento en
el tiempo de fraguado del hormigon. El fraguadalfipodria verse retrasado varias horas
dependiendo de la temperatura ambiente, temperdéliraormigon y las proporciones de la
mezcla. A temperaturas inferiores a 23°C, se pasgerar un retraso en el tiempo de fraguado
del hormigon al utilizar cemento con agregadosstergas, 1o que puede traer consecuencias
importantes al hormigonar en tiempo frio. A tempeas mas altas (> 30°C), el tiempo de
fraguado del hormigdén no sufre mayores cambios{bted, 2008).

Tabla 13: Tiempo de fraguado minimo y maximo segasificacion del cemento (Norma
NCh 148.0f168).

Tiempo de fraguado
Grado del Inicial Final
cemento minimo maximo
min h
Corriente 60 12
Alta Resistencia 45 10

2.3.3 Finura del cemento

El tamafio de los granos de cemento esta compreedide 2 y 100 micrones. Estos
son mas activos cuando su tamafio esta comprendid® 8 y 30 micrones. Los granos
menores a 3 micrones se hidratan casi instantamt@raé entrar en contacto con el agua,
mientras que los superiores a 60 micrones sonigaéttnte inertes, ya que su hidratacion es
extremadamente lenta

Por este motivo, este factor influye decisivameariela velocidad de las reacciones
quimicas que tienen lugar durante el fraguado.niiae en contacto con el agua, los granos de
cemento solo se hidratan en una profundidad der@if@lpor lo que si dichos granos fueran
muy gruesos, su rendimiento seria muy pequefio abajuen su interior un nucleo
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practicamente inerte, como ilustra la figura 4. Rotanto, cuanto mayor sea la finura del
cemento, menor sera el tiempo de fraguado.

Figura 4: Hidratacion de los granof

de cemento (Elaboracion propia 7Zona

hidratada

Zona sin
hidratar

2.3.4 Razon agua/cemento

La razén agua/cemento expresa la relacién quéecesigre el peso del agua utilizada
en la mezcla y el peso del cemento. Una relacidia/agmento baja, conduce a un hormigon
de mayor resistencia que una relacién agua/cenadtatoPero entre mas alta es esta relacion,
el hormigdn se vuelve mas trabajable.

Ademéas de influir en la resistencia y docilidad ki@migén, la razén agua/cemento
afecta al tiempo de fraguado, ya que un mayor oadtede agua (relacion agua/cemento alta)
necesita de mas tiempo para lograr su evaporapiéduciendo un fraguado mas lento del
hormigén.

2.3.5 Humedad ambiente

Solas y Giani (2010) sefialan que una baja humeelativa del aire incrementa la
velocidad de evaporacion del hormigén, ocasiongnetdidas de docilidad y acelerando el
tiempo de fraguado.

2.3.6 Materia orgénica

Como ya se dijo en el capituld.3.2.1 la presencia de impurezas organicas
principalmente en la arena puede modificar lascieaes quimicas del cemento con el agua,
alterando el correcto fraguado y endurecimientanidmente la materia organica provoca un
efecto retardador del fraguado.
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2.3.7 Mezclado

Realizar un procedimiento adecuado en el mezdiatldiormigon, se traduce en una
mejor hidratacion del cemento, mejorando de estdonted homogeneidad y dispersion de los
reactivos y, asi, también acelera el fraguado (8apa008).

2.4 ANTECEDENTES RELACIONADOS CON EL TIEMPO DE FRAG UADO

Un estudio norteamericano publicado por Kosmatkal. (2003), muestra los efectos
de las cenizas volantes (puzolanas artificialesg¢lerempo de fraguado del hormigon. Para
este estudio se utilizé un contenido de cement80dekg/m, del cual un 25% correspondia a
cenizas volantes, la temperatura del ambienteati#i en los ensayos fue de 23°C y una razon
agua/cemento entre 0,40 y 0,45.

En la siguiente tabla se pueden apreciar lostesig de dicho estudio, en el que se
emplearon dos clases de cenizas volantes utilizzZagnmente en Norteamérica. Se observa
que el inicio de fraguado ocurre después de la®rdshen todos los casos, lo que con
normalidad sucede entre 2 y 4 horas.

Tabla 14: Efecto de las cenizas volantes en elpiiede fraguado del hormigdon (Kosmatka

al., 2003).
Mezclas de prueba con cenizas volantes T'empz)h_drﬁi:)"’l guado
Identificacion | Ceniza volante clase Inicial Final
A C 4:30 5:35
B F 4:40 6:15
C F 4:25 6:15
D F 5:05 7:15
E F 4:25 5:50
F C 4:25 6:00
G C 4:55 6:30
H F 5:10 7:10
I C 5:00 6:50
J F 5:10 7:40

Otro estudio mas cercano a nuestro pais, eslgada por Gabalec (2008) en cuidad
de La Plata, Buenos Aires, quien trabajé con cemnputolanico y arido chancado de origen
argentino. En la Tabla 16 se observa que el fraguddial no supera las 3 horas 30 minutos
en ninguno de los ensayos. Ademas, en el ensalytieBpo de fraguado inicial y final ocurre
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mas tarde que en los otros ensayos, esto probattierse deba a una temperatura ambiente
mas baja en el ensayo, porque si consideramoszém ragua/cemento deberia ocurrir lo
contrario, o sea, alcanzar los tiempos de fragu@d@l y final antes que los demas ensayos.

Tabla 15: Dosificaciones utilizadas en los ensggsGabalec (2008).

Dosificacién (1 nf)

Materiales Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Cemento (kg) 422 422 450
Agua (It) 186 190 195
Agregado fino (kg) 779 764 749
Agregado grueso (kg) 960 967 960

Tabla 16: Resultados obtenidos por Gabalec (2008).

Resultados
Ensayol | Ensayo 2| Ensayo 3
Razon agua/cemento 0,44 0,45 0,43
Asentamiento, cm 6,0 6,0 6,0
Temperatura ambiente, C 27 27 25
Tiempo ddraguado inicial, (h:min) 2:31 2:55 3:29
Tiempo defraguado final, (h:min) 4:34 4:11 5:08

Como es posible apreciar en ambos estudios exjaulest variables a tener en cuenta
al realizar un estudio de este tipo son muy ampliesde factores climéaticos como la
temperatura y la humedad, hasta factores relacisnadn los materiales utilizados en la
elaboracion de las mezclas de hormigén, como lolesraridos (granulometria, densidad,
contenido de impurezas organicas, etc.) y el cem@nado del cemento, finura, clase, etc.).

2.5 NORMATIVA

El procedimiento para determinar los tiempos daegdado del hormigon esta
normalizado, la norma que se encarga de ello emotsna NCh 2183.0f92. Consiste
basicamente en realizar penetraciones en muestrasodero obtenidas del hormigén, para
esto se utiliza un equipo especialmente disefiadoeste fin llamado penetrometro, el cual
dispone de agujas removibles de diferentes areapa® (figuras 5 y 6). Segun la resistencia
a la penetracion que oponga el mortero de hormsgoastablecen los tiempos de fraguado,
entendiéndose por resistencia a la penetraciérM®a) como la fuerza requerid®, para
obtener una penetracién de 25 mm dividida porest de carga de la aguja, fMm
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Anillo
deslizante

Aguja Véastago

Figura 5: Penetrometro (Norma NCh 2183.0f92).

Esta norma define los tiempos de fraguado iniciaigl de la siguiente manera:

Fraguado inicialtiempo transcurrido desde el instante en que relené entra en contacto
con el agua y el momento en que el hormigon prasem resistencia a la penetracion
de 3,5 MPa.

Fraguado finaltiempo transcurrido desde el instante en querako& entra en contacto con
el agua y el momento en que el hormigon preserdaresistencia a la penetracion de
28 MPa.

2.5.1 Aparatos y equipos
La norma NCh 2183 establece los siguientes equigaesarios para realizar los
ensayos:

Penetrometroya descrito anteriormente, este sistema tienendicdador de fuerzas, en N, y
dispone de un set de agujas removibles con lasesigs areas de apoyo: 645, 323,
161, 65, 32 y 16 mfm El vastago de cada aguja estd marcado perifégicEna una
distancia de 25 mm sobre el area de apoyo, esteanmadica el punto maximo de
penetracion.

Tamiz de 5 mm de abertureon el que se separara el mortero contenido keoreligon.
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Recipienteslos que seran llenados con mortero del hormig@el ser rigidos, estancos, no
absorbentes, de seccion circular o rectangulasydguensiones deben ser, al menos,
de 150 mm de profundidad y 150 mm la menor dimensié su seccion. Deben
permitir, a lo menos, la ejecucién de 10 medidageatetracion.

Pis6n:para compactar la mezcla en los recipientes.

Pipeta:utilizada para retirar el agua de exudacion dedogpientes.

Figura 6: Instrumento para medir el tiempo de featgude hormigoneg@\(mil , 2013).

2.5.2 Procedimiento de ensayo

M Se registra comé,, la hora en que el cemento entra en contacto lcague.

M Se debe extraer un volumen representativo del lggmmile la amasada, de acuerdo a
NCh 171, de al menos 3 veces el volumen que esaagara llenar, a lo menos, tres
recipientes.

M Separar el mortero del hormigdn, tamizandolo panddla de 5 mm de abertura sobre
una superficie no absorbente.

M Volver a mezclar el mortero y con él llenar losip@mtes en una sola capa,
compactandolo con el pis6n a razén de 8 golpesamta 100 cff en forma uniforme
en la seccion. La superficie superior del mortexbedquedar, a lo menos, 10 mm mas
baja que el borde del recipiente.

M Completar el llenado con los recipientes antes wke tganscurran 15 min desde el
término del amasado del hormigén.
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Cubrir los recipientes a fin de evitar la evapara@xcesiva de agua.

Utilizando la pipeta, retirar el agua de exudadionediatamente antes de efectuar una

medida de penetracion. Para facilitar la extracadéhagua exudada, se recomienda

inclinar cuidadosamente el recipiente, colocanda pHo algun elemento bajo uno de
sus lados, uno o dos minutos antes de procedeealzcion del agua de exudacion.

Comenzar las penetraciones cuando se haya re@tagma de exudacion.

Mantener la temperatura en el laboratorio durahtensayo, a 20° + 2°C. Debe

registrarse la temperatura minima y maxima duraindesarrollo del ensayo.

M Iniciar las medidas de penetracién con la agujé4femn? de seccion. Dependiendo
del estado de endurecimiento, colocar la agujapéguia en el aparato de penetracion.
Efectuar los cambios de aguja considerando quedasas queden entre 89 y 334 N.

M Poner la aguja en contacto con la superficie detterm manteniéndola normal.
Luego, aplicar una fuerza vertical uniforme hast@ ¢p aguja penetre 25 mm. El
tiempo requerido para alcanzar dicha profundidadedser aproximadamente 10
segundos.

M Se debe considerar que entre el borde del reogielats penetraciones, asi como entre
penetraciones, debe haber, a lo menos, una distde@0 mm.

M Anotar la fuerza requerida y la hora de aplicaci®e.recomienda realizar medidas

cada hora como maximo, hasta una penetraciéon dé’d Wl a continuacion, cada

cuarto de hora hasta la resistencia a la penetraei@®8 MPa (ver Anexo).

N X

N X

2.5.3 Expresion de resultados

2.5.3.1 Tiempo de fraguado inicial de la probeta

El fraguado inicial,h;, de la probeta se determina por interpolaciénodetiempos
registrados para lecturas de penetracion cercaBds MPa, se expresa en horas y minutos y
debe aproximarse al minuto.

El tiempo de fraguad iniciatfi, se calcula:

tfi=h,— h,

2.5.3.2 Tiempo de fraguado final de la probeta

El fraguado final,h., de la probeta se obtiene por interpolacion de tiesipos
registrados para lecturas de penetracién cerca@8sMiPa, se expresa en horas y minutos y
debe aproximarse al minuto.

El tiempo de fraguado finatf f, se calcula:

tff = h; — hy
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2.5.3.3 Tiempo de fraguado inicial y final del hoigon
El tiempo de fraguado del hormigdn, inicial o fines el promedio de los tiempos
determinados para cada una de las tres probetagjrmapndo a los 5 minutos.

2.5.4 Informe

El informe debe incluir la siguiente informacidbse el ensayo:

Dosificacion del hormigon.

Marca, tipo y cantidad de aditivo usado, si coresie.

Docilidad, determinado por el método del Cono deasfis segun norma NCh 1019.
Temperatura del mortero después del tamizado.

Temperatura del ambiente durante el ensayo.

El promedio de los tiempos de fraguado inicialimglf si ha sido requerido, en horas y
minutos aproximando a los 5 minutos.

Referencia a esta norma.

N NNRNRRNANN
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CAPITULO Ill. DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 DESCRIPCION ESPECIFICA DE LA INVESTIGACION
Para esta investigacion se trabajé mediante lmadtCh 2183 en la cual se utilizaron
los siguientes materiales para la confeccion denkclas de hormigén:

Cemento:se utilizé cemento de origen nacional grado coteiey alta resistencia con las
caracteristicas siguientes:

Tabla 17: Cemento utilizado para la elaboraciéioddéormigones (Elaboracion propia).

Clasificacion
Marca . — > : - Formato
Segun composicion| Segun resistencig
@ CEMENTOS Siderurgico Corriente
P - - Saco: 42,5k
[ ] Blo BIO Portland Siderurgicol  Alta Resistencia J

El cemento siderargico, se fabrica a partir detdienda conjunta del clinquer, escoria
béasica granulada de alto horno y yeso.

La escoria basica granulada de alto horno es eflupto que se obtiene por
enfriamiento brusco de la masa fundida no met@jiresulta en el tratamiento del mineral
de hierro en un alto horno. Esta escoria tieneipdajgles conglomerantes por si sola, es decir,
que finalmente molida - :
reacciona como un verdader
cemento, pero  con la
particularidad de ser urj
cemento lento. Pargl
transformarla en un cements
adecuado a los proceso
constructivos actuales, se
agrega clinquer, el cual acele
su hidratacion.

Figura 7: Cemento grado alta resistencia y comient
utilizados para elaborar las mezclas de hormigén
(Elaboraciérpropia).

Agua: se empled agua potable de la red de acuerdocartzarNCh 1498.
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Aridos: los aridos utilizados (grava
gravilla y arena) son de orige
regional y se adquirieron erg™
empresas Valdicor Limitada. Soif
de canto rodado y extraidos d¢
fondo del rio Valdivia.

Figura 8: Planta Chumpullo aridog
Valdicor (Elaboracion propia).j

3.1.1 Especificacion e identificacion de hormigones
Se utilizaron las mismas especificaciones para de@dgio.

M Tamafo maximo del arido 40 mm
M Desviacion estandas) 47,6 Kgf/cnf
M Nivel de confianza 80%

M Docilidad 6-9 cm

Se disefiaron tres hormigones: H20, H25 y H30, cada elaborado con cemento
grado corriente y alta resistencia, lo que haceotal de seis mezclas, como se ve en la

siguiente tabla.

Tabla 18: Hormigones disefiados en base a cemeado gorriente y alta resistencia

(Elaboracion propia).

r I r | cement
vezla | othen | o

1 H20
2 H25 Corriente
3 H30
4 H20
5 H25 Alta Resistencia
6 H30
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Para lograr resultados confiables, cada mezclamtdartres veces, las que se llamaron
mezclas gemelas
Se asigndé uncaodigo dei

identificaciona cada amasada don
Grado del cemento
se indica el grado del hormigd |

(H20, H25 o H30), el grado de
cemento (corriente ¢ alta resistenci H2 0 / AR/3
y el N° de mezcla gemela (1, 2 6 3), —]— —|—

Grado del N° de mezcla
hormigén gemela

Figura 9: Descripcion del codigo de identificacion
utilizado en las amasadas (Elaboracion propia).

Tabla 19: Identificacion de hormigones (Elaboragéopia).

Mezcla Grado _d_el cemento Gradc_) c!el N° mezcla _ Céc_ii_go d_g:
utilizado hormigon gemela |identificacion

H20 1 H20/C/1

1 H20 2 H20/C/2
H20 3 H20/C/3

H25 1 H25/C/1

2 Corriente H25 2 H25/C/2
H25 3 H25/C/3

H30 1 H30/C/1

3 H30 2 H30/C/2
H30 3 H30/C/3

H20 1 H20/AR/1

4 H20 2 H20/AR/2
H20 3 H20/AR/3

H25 1 H25/AR/1

5 Alta Resistencia H25 2 H25/AR/2
H25 3 H25/AR/3

H30 1 H30/AR/1

6 H30 2 H30/AR/2
H30 3 H30/AR/3
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En total se confeccionaron 18 amasadas, donddags@ gha distribucion tal, que las
mezclas gemelas sean ejecutadas en dias distintos.

Se comenzé por la mezcla gemela N°1, correspordadnbormigon H20 en base a
cemento grado corriente (H20/C/1), en la segundargera amasada se varié el grado del
hormigén de H20 a H25 y H30 respectivamente. Enrisamasadas siguientes se siguid la
misma secuencia (H20, H25 y H30), esta vez utitibacemento de alta resistencia. Asi se
completaron las 6 amasadas correspondientes aZelangemela N°1. Luego se repitio el
mismo orden para las mezclas gemelas N°2 y N°8ubr@o a la siguiente tabla:

Tabla 20: Programacién de amasadas (Elaboraciduig)ro

Amasada Hormigon
1 H20/C/1
2 H25/C/1
3 H30/C/1
4 H20/AR/1
5 H25/AR/1
6 H30/AR/1
7 H20/C/2
8 H25/C/2
9 H30/C/2
10 H20/AR/2
11 H25/AR/2
12 H30/AR/2
13 H20/C/3
14 H25/C/3
15 H30/C/3
16 H20/AR/3
17 H25/AR/3
18 H30/AR/3

3.1.2 Volumen de hormigdn a utilizar en cada amasad

El volumen necesario en cada amasada se deteanpadir de la norma NCh 2183, la
que indica que para determinar el tiempo de fragudel hormigén se debe utilizar un
volumen minimo de hormigon de tres veces el volumea es necesario para llenar tres
recipientes, considerando que los recipienteszatibs son cubicos dis cm de arista (ver
figura 10), el volumen a emplear para este efestde28,35 It. Ademas se debe contemplar
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un volumen dé.,5 It para la determinacion de la docilidad (asentarmidet cono de Abrams)

y 6,75 It para dos probetas d&x15x15 cm que se ensayaran a compresion a los 28 dias.
Por otro lado la norma de preparacion de mezclagprdeba de hormigén en

laboratorio (NCh 1018) establece un volumen demasada superior en #9% o mas al

volumen necesario para efectuar los ensayos, ptanto el volumen de cada mezcla es de

48,72 It. Para efectos practicos se dosificé para mezelamd/olumen dso It

Figura 10: Recipientes utilizados para determinmadié tiempo de fraguado (Elaboracion
propia).

3.1.3 Preparacion de mezclas de hormigén
El procedimiento para preparar las mezclas de igomfue el que establece la norma

NCh 1018. Para esto se utiliz6 un mezclador meoéfiietonera) y para cada amasada se
considerd un volumen mayor a 20% del volumen neitepara efectuar los ensayos.

Figura 11: Mezclador mecénico utilizado para elabtos hormigones (Elaboracién propia).
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El dia anterior a la elaboracion de las mezclabatenigbn se mojaron los aridos de
acuerdo a lo estipulado en la norma NCh 1018.

El dia de la confeccion de las mezclas se deterslimdntenido de humedad de los
aridos, luego se realizé la correccion por humextexo se indica en el capitudol.5 Registro
de datos e interpretacion de resultados

Una vez hecha la correccion por humedad, se mitiEr® materiales (en peso), de
acuerdo a la cantidad corregida.

Figura 12: Operacion de pesado del cemento paramaaada (Elaboracién propia).

Con los materiales pesados se procedi6 a readizaekcla. Para esto se humedecio el
mezclador y la carretilla, esta Ultima empleadaaoecipiente de muestreo.

Se introdujo la arena y el cemento, los que se lawerc hasta obtener una masa
homogénea.

Se afadio la gravilla y se mezclé hasta logrardistaibucion uniforme en la masa.

Se repitio el paso anterior, ahora con la grava.

Se agreg6 el agua y se revolvio hasta que el hormajcanzd una apariencia
homogénea.

Se registré coméx, la hora en que el cemento entré en contacto caguel.

Una vez lista la mezcla se extrajo la muestra encarretilla segun la norma NCh 171.

Se remezclo6 la muestra mediante pala en el retgpaEnmuestreo (carretilla).

Se determiné la docilidad del hormigdn por el métoeél asentamiento del cono de
Abrams (NCh 1019).

Se confeccionaron dos probetas para ensayos deesifipa 28 dias, segun la norma
NCh 1017.
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3.1.4 Determinacion del tiempo de fraguado

Para determinar el tiempo de fraguado del hormggiprocedié de acuerdo a la norma
NCh 2183.

Utilizando la malla #4 se separé el mortero detntigbn sobre una bandeja no
absorbente.

Se mezclo el mortero
con ¢él se llenaron los
recipientes en una sola capi
compactandolo con el pis6n cof
18 golpes distribuidos de mane
uniforme en la seccion de
recipiente.

Figura 13: Operacién de llenado de los recipiectes
mortero de hormigén (Elaboracion propia).

Se dejo una separacion d
al menos 10 mm entre el bord
del recipiente y la superfici
superior del mortero para qus

penetracion sea posible retirar ¢
agua de exudacién inclinandq
levemente los recipientes. g

Figura 14: Recipientes llenos con mortero de hodmig
(Elaboracion propia).

Se cubrieron con los recipientes con una lamingaetileno a fin de evitar la
evaporacion excesiva de agua.

Pasadas 2 horas desde que el cemento entr6 exctooodn el agua, se comenzaron a
tomar mediciones de penetracion. Mediante una ipet retird el agua de exudacion
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inmediatamente antes de efectuar una medida, paoa s& inclind cuidadosamente el
recipiente colocando un elemento unos dos minuttesale extraer el agua de exudacion.

Se registro la temperatura del ambiente al irdeidas medidas de penetracion

Se iniciaron las medidas de penetracién con lgaadp 645 mrhde seccion. Se puso
la aguja en contacto con la superficie del morteranteniéndola normal. Luego se aplicé una
fuerza vertical uniforme hasta que la aguja penZsrenm en un tiempo aproximado de 10
segundos.

Figura 15: Medicion de penetracion para determéradel tiempo de fraguado (Elaboracién
propia).

Dependiendo del estado de endurecimiento, se ctdoaquja apropiada en el aparato
de penetracion. Se efectuaron los cambios de agugiderando que las lecturas queden entre
89y 334 N, tal como recomienda la norma.

Se registro la fuerza requerida y la hora de apidn.

Se realizaron medidas cada media hora, y cadairlfios cuando la resistencia a la
penetracion estaba cercana al
tiempo de fraguado inicial o
final.

Figura 16: Recipiente co
mortero de hormigon después
realizadas las medicione
(Elaboracion propia). g
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3.1.5 Registro de datos e interpretacion de resutias

Los resultados obtenidos en los ensayos de lalvardtieron registrados y ordenados
en tablas para el posterior analisis. En esta@eag indica como interpretar la informacion
entregada en las tablas y graficos que se presenta adelante en al capituly.
RESULTADOS Y ANALISIS

Informacion de mezclas de hormigén

Aqui se entrega informacion referente al hormigéhatado en el encabezado de la
tabla, en este caso H25/C/2, en la zona izquieedengestra la&Correccion por humedad
necesaria para confeccionar las mezclas de hornyigdnla parte derecha llaformacion del
ensaygesta Ultima se detalla mas adelante.

Materiales utilizados para la confeccion La columnaDosificacién corregida
de la mezcla. La segunda columpa indica la cantidad definitiva a utilizar
indica la cantidad de material calculago en la mezcla de hormigén, una vez
para50 It de hormigdn realizada la correccion por humeda
| H25/C/2 |
Correccion por humedad Informacion del ensayo
Material Dosificacion | [ Aporte \[Dosificacion| |[ Fecha ensay®0/03/2013
(50 It) humedad|| corregida Grado cemento Corriente
Cemento (kg 17,0 - 17,0 Razon A/IC 0,50
Agua (It) 8,5 -4,59 3,9 Cono, cm 9,0
Grava (kg) 27,9 0,25 28,2 Temp. ambiente, °C 18,5
Gravilla (kg) 23,3 0,37 23,7 Resistencia a comp.
. X 307
Arena (kg) 41,8 4,93 46,7 a 28 dias, kg/c
Agua abs (It) 09 JI - - Densidad, kg/rh 2432))
La columnaAporte humedadefiala cuanta En el lado derecho se indica la
agua traen los aridos en su interior, por lo informacién mas relevante referente
cual es necesario corregir la cantidad |de a la mezcla, ademéas se incluygn
agua a utilizar en la dosificacion datos del hormigon a la edad de P8

dias, como son la resistencia | a
compresion vy la densidad apare

Figura 17: Interpretacion de informacion de mezdaformigon (Elaboracion propia).
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Fecha ensayaorresponde a la fecha en que se elabor6 la meéedi@rmigon y se realizo el
ensayo para determinar el tiempo de fraguado.

Grado cementoindica el grado de cemento utilizado en la medeahormigdn, puede ser
cemento grado corriente o alta resistencia.

Razon A/C:razdn agua/cemento se determind en la dosificatgdlos hormigones, depende
de la resistencia media requerida y del grado el@lento por lo que es diferente para
cada mezcla.

Cono, cm:indica el valor del asentamiento registrado edeferminacion de la docilidad por
el método del cono de Abrams (norma NCh 1019), yensaalizado inmediatamente
después de confeccionada la mezcla.

Temp. Ambiente, °Ctemperatura del ambiente durante el ensayo dendeteion del tiempo
de fraguado.

Resistencia a comp. a 28 dias, kdfcoorresponde al valor de resistencia a compresidn d
hormigén a la edad de 28 dias, de acuerdo a emsaligado segun la norma NCh
1037.

Densidad, kg/rh es la densidad aparente del hormigén a la eda2Bddias, de acuerdo a
ensayo realizado segun la norma NCh 1017.

Informacion de medidas de penetracion

Los datos de las medidas de penetracion se @gisten una misma tabla para las tres
probetas ensayadas en cada mezcla de hormigon.

Aqui se puede apreciar la hora en que se registias medidas de penetracion, la
aguja utilizada, la carga aplicada a cada y Istestia del mortero de hormigdén de cada una
de las tres probetas.

En el siguiente esquema se detalla esta informacié



Hora real en que se realizaron
las medidas de penetracion
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Tiempo transcurrido desde la
elaboracion de la mezcla de
hormigdén hasta que se realizo
la medida de penetracion

Area de la aguja utilizad
para la medida de penetracign

oL

entre la cargaN) y el area de la agujimm?)

La hora inicial de la amasada corresponde g la
hora en que el cemento entra en contacto can el
agua. La temperatura del mortero de hormigon
se registroé justo después del tamizado

Figura 18: Interpretacion de informacion de medilapenetracion (Elaboracion propia).

V- BN yau BN
A Hora | A Hora | Aguja Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Hora hr min ||| mem? Carga | Resist.| Carga | Resist.| Carga | Resist
N MPa N MPa N MPa
15:35(| 3:00 180 645 110d 1,7 1290 2,0 1080 1,7
15:50 (| 3:15 195 645 1400 2,2 1980 31 12p0 19
16:05(| 3:30 210 645 1250 1,9 1690 2,6 1480 2,2
16:20|| 3:45 225 645 3290 51 3680 57 3690 5,7
16:35|| 4:00 240 323 1700 53 2090 6,5 2480 1.7
17:05|| 4:30 270 323 2790 8,6 3300 102 2790 B,6
17:35|| 5:00 300 161 2020 12,5 2400 14{9 2450 15,2
18:05(| 5:30 330 161 3110 19,3 3410 21{2 3400 21,1
(18:35 |\ 6:00 360 )|\ 65 )| 1890 29,1 2240 34,5 1900 28,
(Hora inicial de la amasada12:35
Temperatura del mortero
\_ de hormigon, °C 18'OJ Carga de penetracion registrada en | el
penetrometro y la resistencia a la penetragion
del mortero de hormigon obtenida del cociente
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Gréficos del tiempo de fraguado

Los graficos se elaboraron utilizando el progranierosoft Excel

La informacién de las medidas de penetracion mdatreen la tabla anterior, es
traspasada a graficos donde sobre el eje de abssEsgrafican los puntos con el tiempo
transcurrido, en minutos, y sobre el eje de lasmadas, se grafica la resistencia a la
penetracion, en mega pascales.

En el siguiente ejemplo se muestran las medidapetietracion obtenidas para la
probeta 1 de la tabla anterior, en cada punto dieanel valor exacto de resistencia a la
penetracion.

Probeta1l H25/C/2
45
©
E 40
=) |
S
L=
E 30 20,1 °
2 a5 |
2
5 20 ® (193
5
E e 125
10 )
%‘)’ 5’1 L) 8,6
= 5 2,2 e @ 53
Q 1,9
€ o LN
100 140 180 220 260 300 340 380 420
Tiempo, min

Gréfico 6: Medidas de penetracion en forma grgfidaboracion propia).

Una vez ingresado los datos al gréfico se trazaumva que represente de la mejor
manera posible la tendencia de los puntos.

Se graficaron ademas las rectas en que la resstera penetracion toma los valores
de 3,5 y 28 MPa, que segun la norma NCh 2183 corresponden abinidin de fraguado
respectivamente.

Finalmente a través ddicrosoft Excelse obtiene la interseccion entre estas dos rectas
y la curva de tendencia, determinando asi el \dgbtiempo de fraguado inicial y final de la
probeta en cuestion.
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Tiempo de fraguado inicial
(h;) y final (h;) de la probet

10

Tiempo de fraguado Tiempo de fraguado con aproximacion al minuto
inicial (k) final (k)
e )
Probeta1 1125/C/2 Fraguado inicia
. B probeta 1
S 4 3h 38min
g 3
E 30 | Fraguadof
o . [ T :
s 2 Fraguado final
& probeta 1
g 15 5h 57min
2 NG /
2
g
=

100 110 180 220 260 200 310 380 120

- Tiempo, min
l Tendencia l

Figura 19: Ubicacion grafica del inicio y fin deafjuado de probetas (Elaboracion propia).

De este modo se construyo un gréafico para cadaleras 3 probetas de una misma
amasada, para obtener finalmente el tiempo de ddgynicial y final) de la mezcla gemela
correspondiente, promediando los tiempos determma@édra cada una de las tres probetas,
aproximando a los 5 minutos:

Hormigén | Tiempo defraguado inicial 3h 35min
H25/C/2 | Tiempo defraguado final 5h 55min

Tiempo de fraguado inicial
final del hormigon H25/C/2,
con aproximacion a los 5 minutos

Figura 20: Tiempo de fraguado inicial y final deaunezcla de hormigon (Elaboracién
propia).
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El resultado anterior se ingresa en la tabla cquensestra a continuacion, donde
ademas se aprecian los resultados de las otrasamigmmelas, que se obtienen de la misma
manera.

HormigdnH25 Cemento Grado Corriente
Mezcla C Temperatura | Fraguado Fraguado
ono, cm : L - , e
gemela ambiente, °C | inicial, h:min | final, h:min
1 8,5 16,1 4:10 6:40
2 9,0 18,5 ([ 335 5:55 |
3 8,0 17,8 335 6:45
Promedio 8,5 17,5 3:45 6:25

Tiempo de fraguado inicial y final del
hormigonH25/C/2 de la mezcla gemela N°|2

Figura 21: Resultados tiempo de fraguado paradasiezclas gemelas de un hormigén
(Elaboracién propia).

Las columnas 2 y 3 indican el valor del asentarmiedg#l cono de Abrams y la
temperatura ambiente para cada una de las tredamgrmmelas.

En la ultima fila se muestra el promedio de loknres obtenidos de las tres mezclas
gemelas, en este caso para el hormigén H25 erali@aento grado corriente.

3.2 ENSAYOS REALIZADOS A LOS ARIDOS PARA LA DOSIFIC ACION

Previo a la dosificacion de los hormigones, ees@&io conocer las caracteristicas de
los aridos, pues como se dijo anteriormente, paeapgiedan ser utilizados en hormigones, es
necesario verificar que cumplan con los requisitota norma NCh 163.0f79.

Los ensayos realizados a los aridos fueron descdto el capitulol.3.2.2y los
resultados obtenidos se detallan a continuacion:

3.2.1 Determinacion de la granulometria
Ensayo realizado segun norma NCh 165.0f2009, dssltados se resumen en la
siguiente tabla:
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Tabla 21: Resultados granulometria de los arid@b(Eacion propia).

Granulometria
. % que pasa
Tamiz, ASTM Grava Gravilla Arena

2" 100 100 100
115" 97 100 100
1" 38 100 100
3/4" 9 100 100
1/2" 0 48 100
3/8" 0 12 100
#4 0 0 82
#8 0 0 70
#16 0 0 58
#30 0 0 31
#50 0 0 5
#100 0 0 1

Fracciones de los aridos a utilizar en la mezcla
A partir de la granulometria obtenida para los tipss de aridos se determinan los
porcentajes que mejor se adaptan a las bandaslgragiticas indicadas en la norma NCh
163.
Tabla 22: Arido combinado en proporciones Optinal{oracion propia).

Granulometria
. % que pasa Grava| Gravilla| Arena . recomendada para Dn 40
Tamiz Granulometria
mm (NCh 163)
(ASTM) . de la mezcla Curva limite | Curva limite
Grava | Gravilla | Arena| 30% 25% 45% A B
2" 100 100 100 30 25 45 100 - -
14" 97 100 100 29 25 45 99 100 100
1" 38 100 100 11 25 45 81 - -
3/4" 9 100 100 3 25 45 73 60 80
1/2" 0 48 100 0 12 45 57 - -
3/8" 0 12 100 0 3 45 48 40 61
#4 0 0 82 0 0 37 37 24 48
#8 0 0 70 0 0 32 32 15 37
#16 0 0 58 0 0 26 26 10 28
#30 0 0 31 0 0 14 14 6 19
#50 0 0 5 0 0 2 2 3 11
#100 0 0 1 0 0 0 0 2 5
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3.2.2 Determinacion de impurezas organicas en lageaas

Ensayo realizado a la arena segg
norma ASTM C 40-2004 obteniéndos
como resultado “Nivel 3", por lo que e
agregado fino es apto para ser utilizago
en la elaboracion de hormigones.

1%

Figura 22: Resultado ensayo impurezgs
orgénicas en las arend&dgboracion

propia).
Tabla 23: Resultado ensayo impurezas organicaasearénas (Norma ASTM C 40-2004).
Color Disco
Gardner N° organico N°
5 1
8 2
( 1n 3 )
14 4
16 5

3.2.3 Determinacion del material fino menor &, 080 mm
Este ensayo se realizd de acuerdo a la norma N@B.Q&7 y los resultados
obtenidos son los que se detallan a continuacion:

Tabla 24: Resultados ensayo material fino meng0&0mm (Elaboracion propia).
% material fino

Grava Gravilla Arena

0,1 0,0 0,8

3.2.4 Determinacion de las densidades reales, def@sies netas y absorcion de agua
Ensayo realizado segin norma NCh 1117 para eb @ideso y NCh 1239 para la
arena. Los resultados son los siguientes:
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Tabla 25: Resultados ensayo densidades real yynabesorcion de agua de los aridos
(Elaboracion propia).

Grava Gravilla Arena
Densidad real seca (kgfm 2653 2652 2613
Absorcién de agua (%) 0,75 0,97 1,26

3.3 DOSIFICACION DE HORMIGONES

Para la dosificacion de los hormigones de estastigacion se utilizé el Método
LEMCO del Laboratorio de Ensayes de Materiales dies@uccién de la Universidad Austral
de Chile de Valdivia, basado en la norma NCh 178b0f

3.3.1 Dosificacion hormigén H20 en base a cementordente

En la dosificacibn de este hormigbn se explicaréd detalle cada paso del
procedimiento, esto con la finalidad de poder c@mger como se llega a cada resultado, sin
embargo en los hormigones restantes se mostrar&ls@sumen de la dosificacion.

3.3.1.1 Resistencia media requeriga

La resistencia media del hormigdn, tiene que sgromaue la resistencia especificada
(f.) para absorber la diferencia aleatoria que senarign las variaciones propias del proceso
de fabricacion (equipos, materiales, etc.), delstree o de los ensayos.

La resistencia media requerida se calcula segéxrpeesion:

[f, =F.+ s ] (kg/cm®)

f.: resistencia especificada del hormigén a 28 dégsg dm?)

s: desviacion estandak g /cm?)

t: factor estadistico que depende del nivel de aomf del hormigon. Se obtiene de la
siguiente tabla:

Tabla 26: Factor estadisticosegun nivel de confianza. (Norma NCh 170.0185).

Nivel de confianza, % t
95 1,645
90 1,282
85 1,036
( 80 0842 )
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En este caso se tiene:
f. =200 kg/cm?
5= 47,6 kg/cm?
t = 0,842

De este modo la resistencia media requerida gguénte:
f. =200 kg/cm* + 0,842-47,6 kg/cm®

f. =240 kg/cm?®

3.3.1.2 Determinacion de la razén agua/ceme#tte

La razon agua/cemento se obtiene por condicionredéstencia de acuerdo al
procedimiento 3 de la norma NCh 170, basado esslatencia media requerid)y el grado
del cemento a utilizar (tabla 3 NCh 170). Paratil&zacion de dicha tabla, el valor ¢fe debe
ingresarse en MPa (MPa = 10 kg/cm?). En caso de no estar el valor exactofdee debe
interpolar.

Tabla 27: Razén agua/cemento para resistencia meglia@riday, (Norma NCh 170.0f85).

Razon agua/cemento Resistencia media requeridef,, MPa
en masa Cemento grado corriente | Cemento grado alta resisteia
0,45 34 43
0,50 29 36
0,55 25 31
0,60 21 26
0,65 18 23
0,70 16 20
0,75 14 17
0,80 12 15
0,85 10 13

Comof, = 240 kg/cm® equivale @24 MPa, y como en esta dosificacion utilizaremos
cemento grado corriente, debemos interpolar edtne25, de este modo se obtiene:

A/C=0,56
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3.3.1.3 Agua de amasadd
Con el tamafio maximo nominal del arido y la ddeidl segin descenso de cono, se
estima la cantidad de agua de amasado con la siguabla:

Tabla 28: Volumen estimado de agua de amasaa’ €horma NCh 170.0f85).

Tamafio maximo Docilidad segun descenso de conem
nominal, mm 0-2 3-5 6-9 10-15 16
63 0,135 0,145 0,155 0,165 0,170
50 0,145 0,155 0,165 0,175 0,180
40 0,150 0,160 0,170 0,180 0,185
25 0,170 0,180 0,190 0,200 0,205
20 0,175 0,185 0,195 0,205 0,210
12 0,185 0,200 0,210 0,220 0,230
10 0,190 0,205 0,215 0,230 0,240

Entoncesd = 0,170 m®

A=1701

3.3.1.4 Cantidad de cemen

Para determinar la dosis de cemento se utilizajlaente expresionkly /m?):
A

“Taic

A: agua de amasado en litros

A/C: raz6n agua/cemento

Luego:C = 1?[',30 6

€=304kg

3.3.1.5 Volumen de aridog,
El volumen de aridos se establece mediante laesitgirelacion:

V,=1000—[C/; + A+ Aire]
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C: cantidad de cementé& )

A: agua de amasado en litros

Aire: cantidad promedio de aire atrapado. Se tomagledlores de la tabla que se muestra a
continuacion, ingresando con el tamafio maximo nahdel arido:

Tabla 29: Aire promedio atrapa#@® (Norma NCh 170.0f85).

Tamafio maximo nominal, mm Volumen medio de aire
atrapado, nr
63 0,003
50 0,005
( 40 0,010 )
25 0,015
20 0,020
12 0,025
10 0,030

De este modo tenemas = 1000 — [304/, + 170 + 10]
V,=718 li
3.3.1.6 Peso de los aridds,

Para determinar el peso total de los aridos fizauta siguiente expresion basada en el
volument,, en la densidad redl, y en las fracciones de los aridos:

D D,_-D

rg ra

QoRM - Drg ' Dru + EHJEM ' DrR ' Dru - YoaM - DrR D

P, =V,

g

;: volumen de aridos

D,r: densidad real de la grava

D, densidad real de la gravilla

D, .: densidad real de la arena

%RM: porcentaje de grava de la mezcla
%0gM: porcentaje de gravilla de la mezcla
%aM: porcentaje de arena de la mezcla
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Utilizando los datos determinados en los ensagakizados a los aridos en laboratorio

se tiene:
2,65-265-2,61

030-2,65-2,61+0,25-2,65-2,61+045-2,65-2,65

P, =718

P, = 1890 kg

3.3.1.7 Peso de las fracciones de aridos

Una vez determinado el peso total de los aridasakrila el peso de las fracciones de
aridos (grava, gravilla y arena). Para ello sezatil los porcentajes de arido grueso y fino que
mejor se adaptaron a las bandas granulométricasafa 19).

De esta manera el peso de las fracciones de &idolstiene como sigue:

|P; =P, %RM)|

|1ﬂ'£r =P, %gM‘

|P, =P, %aM|

P.=1890-0,30

P. =567 kg

F, =1890-0,25

P, =1890-045

P, =850 kg Arena

3.3.1.8 Resumen dosificacion

Tabla 30: Resumen dosificacion pdra® de hormigén grado H20 en base a cemento grado
corriente (Elaboracion propia).

Hormigdn | Cemento] Agua | Grava |Gravilla | Arena |Asent. de

grado kg lt kg kg kg cono, cmt

H20 (80) 304 170 567 473 850 6—9 D,=11/2"

Observaciones
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3.3.2 Dosificacion para las 6 mezclas de hormigén

El método desarrollado y explicado anteriormente pa dosificacion del hormigdn
H20 en base a cemento grado corriente es similar Ipa demas hormigones a disefiar. A
continuacion se presentan los resultados de dasific para las 6 mezclas.

Tabla 31: Resumen dosificaciones phia® (Elaboracion propia).

Cemento |Hormigén |Cemento, Agua | Grava | Gravilla | Arena | Asent. de
grado grado kg lt kg kg kg cono, cm
H20 304 170 567 473 850 6-9
Corriente H25 340 170 557 465 836 6-9
H30 378 170 548 457 822 6-9
Alta H20 270 170 576 480 865 6-9
Resistencia H25 298 170 568 474 853 6-9
H30 327 170 561 468 842 6-9

Tabla 32: Resumen dosificaciones pa#idt (Elaboracion propia).

Cemento |Hormigon | Cemento| Agua | Grava | Gravilla | Arena Volumen

Mezcla mezcla
grado grado kg It kg kg kg It

1 H20 15,2 8,50 28,4 23,7 425 50

2 Corriente H25 17,0 8,50 27,9 23,3 41,8 50

3 H30 18,9 8,50 27,4 22,9 41,1 50

4 Alta H20 13,5 8,50 28,8 24,0 43,3 50

5 Resistenci H25 14,9 8,50 28,4 23,7 427 50

6 H30 16,4 8,50 28,1 23,4 42 1 50
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 RESULTADOS DETERMINACION DEL TIEMPO DE FRAGUADO

Los resultados obtenidos para el tiempo de fragu@idial y final de las 6 mezclas y
sus respectivas mezclas gemelas se expresan del@alecapitulo2.5.3 Expresion de
resultadosde esta memoria.

4.1.1 Hormigdn H20 en base a cemento grado corrient

Mezcla gemela 1
Tabla 33: Informacion de hormigon H20/C/1, mezdangla 1 (Elaboracién propia).

| H20/C/1 |
Correccion por humedad Informacion del ensayo
Material Dosificacion| Aporte | Dosificacion Fecha ensay®4/03/2013
(50 It) humedad| corregida Grado cemento Corriente
Cemento (kg 15,2 - 15,2 Razon A/IC 0,56
Agua (It) 8,5 -2,90 5,6 Cono, cm 7,5
Grava (kg) 28,4 0,33 28,7 Temp. ambiente, °C 17,5
Gravilla (kg) 23,7 0,45 24,2 Resistencia a comp. 279
Arena (kg) 42,5 3,10 45,6 a 28 dias, kg/chm
Agua abs (It) 0,98 - - Densidad, kg/rh 2443
Tabla 34: Resistencia a la penetracion hormigon'&¥20(Elaboracion propia).
A Hora | A Hora | Aguja Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Hora hr min | mm? Carga | Resist.| Carga | Resist.| Carga | Resist.
N MPa N MPa N MPa
16:00 | 2:50 170 645 110d 1,7 900 1.4 950 1,5
16:30 | 3:20 200 645 1500 2,3 1650 2,6 1780 2,8
17:00 | 3:50 230 645 410d 6,4 4300 6,7 4000 6,2
17:45 | 4:35 275 323 3100 9,6 3400 10{5 3000 9,3
18:30 | 2:20 320 161 2600 16,1 2620 163 2710 16,8
19:00 | 5:50 350 161 3880 24,1 3950 24(5 4300 26,7
19:20 | 6:10 370 65 2310 35,5 2400 369 2150 33,1
Hora inicial de la amasadal3:10
Temperatura de! mortero 178
de hormigon, °C '
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Gréfico 7: Tiempo de fraguado hormigon H20/C/1 beta 1 (Elaboracion propia).

Tendencia

Fraguado inicia
probeta 1
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Fraguado final
probeta 1
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Gréfico 8: Tiempo de fraguado hormigon H20/C/1 beta 2 (Elaboracion propia).
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Fraguado inicia
probeta 2

3h 28min

Fraguado final
probeta 2

5h 56min
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Gréfico 9: Tiempo de fraguado hormigon H20/C/1 beta 3 (Elaboracion propia).
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Tabla 35: Tiempo de fraguado hormigén H20/C/1, neegemela 1 (Elaboracién propia).
Hormigén | Tiempo defraguado inicial 3h 25min
H20/C/1 | Tiempo defraguado final 5h 55min

Mezcla gemela 2

Tabla 36: Informacion de hormigon H20/C/2, mezaagla 2 (Elaboracion propia).

H20/C/2 |
Correccion por humedad Informacion del ensayo

Material Dosificacion| Aporte | Dosificacion Fecha ensay®8/03/2013

(50 It) humedad| corregida Grado cemento Corriente

Cemento (kg 15,2 - 15,2 Razon A/IC 0,56

Agua (It) 8,5 -3,06 54 Cono, cm 6,0

Grava (kg) 28,4 0,26 28,7 Temp. ambiente, °C 20,1

Gravilla (kg) 23,7 0,41 24,1 Resistencia a comp. 288
Arena (kg) 42,5 3,37 45,9 a 28 dias, kg/cfn

Agua abs (It) 0,98 - - Densidad, kg/rh 2442
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Tabla 37: Resistencia a la penetracion hormigon/€¥20(Elaboracion propia).

A Hora | A Hora | Aguja Probeta 1. Probeta 2 Probeta 3

Hora hr min | mm? Carga | Resist.| Carga | Resist.| Carga | Resist.
N MPa N MPa N MPa

16:00 2:40 160 645 1100 1,7 1100 1,y 1000 1,6
16:15 2:55 175 645 1800 2,8 1600 2,5 2080 3,2
16:30 | 3:10 190 645 2190 3,4 2480 3,8 1950 3,0
16:45 | 3:25 205 645 305C 4,7 2330 3,6 2450 3,8
17:15 | 3555 235 323 1730 54 1600 5,0 1750 5,4
17:45 | 4:25 265 323 345( 10,7 3090 9,6 3000 9,3
18:30 | 5:10 310 161 2450 15,2 2350 14|6 2000 12,4
19:00 | 5:40 340 161 4600 28,6 4550 28|3 4030 25,0
19:15 | 5:55 355 65 - - - - 192( 29,5

Hora inicial de la amasadal3:20

Temperatura del mortero

de hormigon, °C

18,1

Gréfico 10: Tiempo de fraguado hormigén H20/C/2beta 1 (Elaboracion propia).
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Gréfico 11: Tiempo de fraguado hormigén H20/C/2beta 2 (Elaboracion propia).
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Gréfico 12: Tiempo de fraguado hormigén H20/C/2beta 3 (Elaboracion propia).
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Tabla 38: Tiempo de fraguado hormigon H20/C/2, neegemela 2 (Elaboracion propia).

Hormigon
H20/C/2

Tiempo deraguado inicial

3h 15min

Tiempo defraguado final

5h 45min
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Tabla 39: Informacion de hormigon H20/C/3, mezdangla 3 (Elaboracidn propia).

H20/C/3

Correccion por humedad Informacion del ensayo
Materigl | DoOsificacion|  Aporte | Dosificacion Fecha ensayd®1/04/2013
(50 1t) humedad| corregida Grado cemento Corriente
Cemento (kg 15,2 - 15,2 Razon A/C 0,56
Agua (It) 8,5 -4,35 4,2 Cono, cm 6,5
Grava (kg) 28,4 0,31 28,7 Temp. ambiente, °C 19,9
Gravilla (kg) 23,7 0,46 24,2 Resistencia a comp. 257
Arena (kg) 425 4,56 471 a 28 dias, kg/c
Agua abs (It) 0,98 - - Densidad, kg/rh 2437
Tabla 40: Resistencia a la penetracion hormigon®&30(Elaboracion propia).
A Hora | A Hora | Aguja Probeta 1. Probeta 2 Probeta$
Hora hr min | mm? Carga | Resist.| Carga | Resist.| Carga | Resist.
N MPa N MPa N MPa
16:15 | 2:45 165 645 1250 1,9 1090 17 1480 2,3
16:30 | 3:00 180 645 1560 2,4 1200 19 1680 2,6
16:45 | 3:15 195 645 286(0 4,4 2020 31 2360 3,6
17:00 | 3:30 210 645 3350 5,2 3350 572 3690 5,7
17:15 | 3:45 225 323 210d 6,5 1800 5,6 1890 5,9
17:30 | 4:00 240 323 2400 7,4 1810 5,6 2000 6,2
18:00 | 4:30 270 161 1690 10,5 1200 7,5 14p0 8,8
18:45 | 5:15 315 65 900 13,8 85( 13,1 1170 18,0
19:25 | 5:55 355 65 146Q 22,5 1900 29)2 20110 30,9
19:40 | 6:10 370 65 1990 30,6 - - - -
Hora inicial de la amasadal3:30
Temperatura de! njortero 181
de hormigon, °C '
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Gréfico 13: Tiempo de fraguado hormigén H20/C/®beta 1 (Elaboracion propia).
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Gréfico 14: Tiempo de fraguado hormigon H20/C/®beta 2 (Elaboracion propia).
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Grafico 15: Tiempo de fraguado hormigon H20/C/3bata 3 (Elaboracion propia).
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Tabla 41: Tiempo de fraguado hormigén H20/C/3, neegemela 3 (Elaboracion propia).
Hormigén | Tiempo defraguado inicial 3h 10min
H20/C/3 | Tiempo defraguado final 5h 55min

Resultado tiempo de fraguado hormigdn H20 en basseanento grado corriente

Tabla 42: Resumen tiempo de fraguado hormigén Hi2fase a cemento grado corriente
(Elaboracién propia).

HormigdbnH20 Cemento Grado Corriente

Mezcla C Temperatura | Fraguado Fraguado
ono, cm : o o , -

gemela ambiente, °C | inicial, h:min | final, h:min
1 7,5 17,5 3:25 5:55
2 6,0 20,1 3:15 5:45
3 6,5 19,9 3:10 5:55
Promedio 6,5 19,2 3:15 5:50
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4.1.2 Hormigon H25 en base a cemento grado corrient

Mezcla gemela 1

Tabla 43: Informacion de hormigon H25/C/1, mezaagla 1 (Elaboracion propia).

H25/C/1

Correccion por humedad Informacion del ensayo
Material Dosificacion| Aporte | Dosificacion Fecha ensay®6/03/2013
(50 It) humedad| corregida Grado cemento Corriente
Cemento (kg 17,0 - 17,0 Razon A/C 0,50
Agua (It) 8,5 -1,39 7,1 Cono, cm 8,5
Grava (kg) 27,9 0,25 28,2 Temp. ambiente, °C 16,1
Gravilla (kg) 23,3 0,51 23,8 Resistencia a comp. 308
Arena (kg) 41,8 1,59 43,4 a 28 dias, kg/ch
Agua abs (It) 0,96 - - Densidad, kg/rh 2438
Tabla 44: Resistencia a la penetracion hormigon'€¥25Elaboracion propia).
A Hora | A Hora | Aguja Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Hora hr min | mm? Carga | Resist.| Carga | Resist.| Carga | Resist.
N MPa N MPa N MPa
13:35 | 3:00 180 645 200 0,3 33( 0,5 360 0,6
14:05 | 3:30 210 645 700 1,1 1200 1,9 550 0/9
14:35 | 4:00 240 645 2400 3,7 1300 2,0 900 14
15:05 | 4:30 270 645 2600 4,0 2300 3,6 2250 3,5
15:35 | 5:00 300 323 2800 8,7 2820 8,7 2770 8,6
16:05 | 5:30 330 161 2200 13,7 2890 180 1790 11,1
16:35 | 6:00 360 161 3200 19,¢ 3500 21(7 2880 17,9
17:05 | 6:30 390 65 1550 23,8 1720 26/5 1350 20,8
17:35 | 7:00 420 65 2100 32,3 2290 35)2 2000 32,2
Hora inicial de la amasadal0:35
Temperatura de! rT)ortero 154
de hormigon, °C '
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Gréfico 16: Tiempo de fraguado hormigén H25/C/bheta 1 (Elaboracion propia).
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Gréfico 17: Tiempo de fraguado hormigon H25/C/bheta 2 (Elaboracion propia).
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Grafico 18: Tiempo de fraguado hormigon H25/C/bhata 3 (Elaboracion propia).
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Tabla 45: Tiempo de fraguado hormigén H25/C/1, neegemela 1 (Elaboracién propia).
Hormigén | Tiempo defraguado inicial 4h 10min
H25/C/1 | Tiempo defraguado final 6h 40min

Mezcla gemela 2

Tabla 46: Informacion de hormigon H25/C/2, mezaagla 2 (Elaboracion propia).

H25/C/2 |
Correccion por humedad Informacion del ensayo

Material Dosificacion| Aporte | Dosificacion Fecha ensay®0/03/2013

(50 It) humedad| corregida Grado cemento Corriente

Cemento (kg 17,0 - 17,0 Razon A/IC 0,50

Agua (It) 8,5 -4,59 3,9 Cono, cm 9,0

Grava (kg) 27,9 0,25 28,2 Temp. ambiente, °C 18,5

Gravilla (kg) 23,3 0,37 23,7 Resistencia a comp. 307
Arena (kg) 41,8 4,93 46,7 a 28 dias, kg/ch

Agua abs (It) 0,96 - - Densidad, kg/rh 2432
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Tabla 47: Resistencia a la penetracion hormigon'€¥25Elaboracion propia).

A Hora | A Hora | Aguia Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Hora hr min ng ni 2 | Carga | Resist.| Carga | Resist.| Carga | Resist.
N MPa N MPa N MPa
15:35 3:00 180 645 1100 1,7 1290 2,0 1080 1,7
15:50 3:15 195 645 1400 2,2 1980 3,1 1220 1,9
16:05 3:30 210 645 125( 1,9 1690 2,6 1480 2,2
16:20 3:45 225 645 329( 51 3680 57 3690 5,7
16:35 | 4:00 240 323 1700 53 2090 6,5 2480 7,7
17:05 | 4:30 270 323 279( 8,6 3300 10/2 2700 8,6
17:35 5:00 300 161 2020 12,% 2400 14|19 2450 15,2
18:05 5:30 330 161 3110 19,3 3410 21|2 3400 21,1
18:35 6:00 360 65 1890 29,1 2240 345 1900 29,2
Hora inicial de la amasadal2:35
Temperatura del mortero 180
de hormigon, °C ’
Grafico 19: Tiempo de fraguado hormigon H25/C/2hata 1 (Elaboracion propia).
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Gréfico 20: Tiempo de fraguado hormigon H25/C/2beta 2 (Elaboracion propia).
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Gréfico 21: Tiempo de fraguado hormigon H25/C/2beta 3 (Elaboracion propia).
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Tabla 48: Tiempo de fraguado hormigon H25/C/2, neegemela 2 (Elaboracion propia).

Hormigon
H25/C/2

Tiempo defraguado inicial

3h 35min

Tiempo defraguado final

5h 55min




Mezcla gemela 3
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Tabla 49: Informacion de hormigon H25/C/3, mezdangla 3 (Elaboracidn propia).

H25/C/3

Correccion por humedad Informacion del ensayo
Materigl | DoOsificacion|  Aporte | Dosificacion Fecha ensayd®2/04/2013
(50 1t) humedad| corregida Grado cemento Corriente
Cemento (kg 17,0 - 17,0 Razon A/C 0,50
Agua (It) 8,5 -4,23 4,3 Cono, cm 8,0
Grava (kg) 27,9 0,26 28,2 Temp. ambiente, °C 17,8
Gravilla (kg) 23,3 0,47 23,8 Resistencia a comp. 286
Arena (kg) 41,8 4,46 46,3 a 28 dias, kg/cfn
Agua abs (It) 0,96 - - Densidad, kg/rh 2444
Tabla 50: Resistencia a la penetracion hormigon&35Elaboracion propia).
A Hora | A Hora | Aguja Probeta 1. Probeta 2 Probeta$
Hora hr min | mm? Carga | Resist.| Carga | Resist.| Carga | Resist.
N MPa N MPa N MPa
16:02 | 2:50 170 645 740 1,1 70( 1,1 680 11
16:22 | 3:10 190 645 1990 3,1 1550 2,4 1340 2,1
16:37 | 3:25 205 645 2094 3,2 1700 2,6 1880 2,9
16:52 | 3:40 220 645 3680 57 3100 4,8 2840 4,4
17:22 | 4:10 250 323 200d 6,2 2000 6,2 1650 5,1
17:52 | 4:40 280 323 2180 6,7 2150 6,7 1810 5,6
18:22 | 5:10 310 161 1700 10,6 1650 10}2 1590 9,9
18:52 | 5:40 340 161 2890 18,0 2680 16|6 2250 14,0
19:22 | 6:10 370 65 1330 20,5 1530 23)5 1200 18,5
19:52 | 6:40 400 65 1590 245 2010 30)9 1500 23,1
20:12 | 7:00 420 65 2000 30,8 - - 1900 292
Hora inicial de la amasadal3:12
Temperatura de! njortero 176
de hormigon, °C '
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Gréfico 22: Tiempo de fraguado hormigon H25/C/®beta 1 (Elaboracion propia).
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Gréfico 23: Tiempo de fraguado hormigon H25/C/®beta 2 (Elaboracion propia).
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Grafico 24: Tiempo de fraguado hormigon H25/C/3bata 3 (Elaboracion propia).
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Tabla 51: Tiempo de fraguado hormigén H25/C/3, neegemela 3 (Elaboracion propia).
Hormigén | Tiempo defraguado inicial 3h 35min
H25/C/3 | Tiempo defraguado final 6h 45min

Resultado tiempo de fraguado hormigdn H25 en basseaento grado corriente

Tabla 52: Resumen tiempo de fraguado hormigén Hi2iase a cemento grado corriente
(Elaboracién propia).

HormigdnH25 Cemento Grado Corriente

Mezcla C Temperatura | Fraguado Fraguado
ono, cm : o o , -

gemela ambiente, °C | inicial, h:min | final, h:min
1 8,5 16,1 4:10 6:40
2 9,0 18,5 3:35 5:55
3 8,0 17,8 3:35 6:45
Promedio 8,5 17,5 3:45 6:25
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4.1.3 Hormigon H30 en base a cemento grado corrient

Mezcla gemela 1

Tabla 53: Informacion de hormigon H30/C/1, mezaagla 1 (Elaboracion propia).

H30/C/1

Correccion por humedad Informacion del ensayo
Material Dosificacion| Aporte | Dosificacion Fecha ensay®6/03/2013
(50 It) humedad| corregida Grado cemento Corriente
Cemento (kg 18,9 - 18,9 Razon A/C 0,45
Agua (It) 8,5 -1,36 7,1 Cono, cm 9,0
Grava (kg) 27,4 0,25 27,7 Temp. ambiente, °C 19,0
Gravilla (kg) 22,9 0,50 23,4 Resistencia a comp. 333
Arena (kg) 41,1 1,56 42,7 a 28 dias, kg/ctm
Agua abs (It) 0,95 - - Densidad, kg/rh 2423
Tabla 54: Resistencia a la penetracion hormigon/€30(Elaboracion propia).
A Hora | A Hora | Aguja Probeta 1. Probeta 2 Probeta$
Hora hr min | mm? Carga | Resist.| Carga | Resist.| Carga | Resist.
N MPa N MPa N MPa
17:00 | 3:10 190 645 350 0,5 38( 0,6 355 0,6
17:30 | 3:40 220 645 1950 3,0 1500 2,8 1250 1,9
18:00 | 4:10 250 645 4100 6,4 3120 4,8 3200 5,0
18:30 | 4:40 280 323 3780 11,7 3500 10{8 4700 14,6
19:00 | 5:10 310 161 3150 19,6 2560 15|19 2690 16,7
19:30 | 5:40 340 161 444(Q 27,6 4550 283 4650 28,9
20:00 | 6:10 370 65 2700 41,5 2590 39/8 2560 39,2
Hora inicial de la amasadal3:50
Temperatura de! njortero 180
de hormigon, °C ’
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Gréfico 25: Tiempo de fraguado hormigén H30/C/bheta 1 (Elaboracion propia).
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Gréfico 26: Tiempo de fraguado hormigén H30/C/bheta 2 (Elaboracion propia).
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Grafico 27: Tiempo de fraguado hormigon H30/C/bhata 3 (Elaboracion propia).
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Tabla 55: Tiempo de fraguado hormigén H30/C/1, feegemela 1 (Elaboracion propia).
Hormigén | Tiempo defraguado inicial 3h 50min
H30/C/1 | Tiempo defraguado final 5h 40min

Mezcla gemela 2

Tabla 56: Informacion de hormigon H30/C/2, mezaagla 2 (Elaboracion propia).

H30/C/2 |
Correccion por humedad Informacion del ensayo

Material Dosificacion| Aporte | Dosificacion Fecha ensay®0/03/2013

(50 It) humedad| corregida Grado cemento Corriente

Cemento (kg 18,9 - 18,9 Razon A/IC 0,45

Agua (It) 8,5 -4,51 4,0 Cono, cm 8,0

Grava (kg) 27,4 0,25 27,7 Temp. ambiente, °C 19,5

Gravilla (kg) 22,9 0,36 23,3 Resistencia a comp. 334
Arena (kg) 41,1 4,85 46,0 a 28 dias, kg/ch

Agua abs (It) 0,95 - - Densidad, kg/rh 2457




68

Tabla 57: Resistencia a la penetracion hormigon/€¥20(Elaboracion propia).

A Hora | A Hora | Aguja Probeta 1. Probeta 2 Probeta?
Hora hr min | mm? Carga | Resist.| Carga | Resist.| Carga | Resist.
N MPa N MPa N MPa
17:30 | 2:55 175 645 600 0,9 80( 1,2 500 0,8
18:00 | 3:25 205 645 2400 3,7 2800 4,3 2300 3,6
18:25 | 3:50 230 645 5104 7,9 5300 8,2 5020 7,8
18:50 | 4:15 255 323 3500 10,8 4200 13|0 4550 14,1
19:15 | 4:40 280 161 3130 194 2410 15|0 2400 14,9
19:30 | 4:55 295 161 3220 20,0 3820 23(7 3560 22,1
19:45 | 5:10 310 65 1700 26,2 2070 318 1590 24,5
19:55 | 5:20 320 65 1880 28,9 - - 1720 26|5
20:05 | 5:30 330 65 2000 30,8 - - 1990 30(6
Hora inicial de la amasadal4:35
Temperatura de! mortero 18 4
de hormigon, °C ’

Gréfico 28: Tiempo de fraguado hormigén H30/C/2beta 1 (Elaboracion propia).
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Gréfico 29: Tiempo de fraguado hormigén H30/C/2beta 2 (Elaboracion propia).
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Grafico 30: Tiempo de fraguado hormigon H30/C/2hata 3 (Elaboracion propia).
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Tabla 58: Tiempo de fraguado hormigon H30/C/2, ieegemela 2 (Elaboracion propia).

Hormigon
H30/C/2

Tiempo deraguado inicial

3h 20min

Tiempo defraguado final

5h 15min
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Tabla 59: Informacion de hormigon H30/C/3, mezdangla 3 (Elaboracidn propia).

H30/C/3 |
Correccion por humedad Informacion del ensayo
Materigl | DoOsificacion|  Aporte | Dosificacion Fecha ensayd®3/04/2013
(50 1t) humedad| corregida Grado cemento Corriente
Cemento (kg 18,9 - 18,9 Razon A/C 0,45
Agua (It) 8,5 -3,69 4.8 Cono, cm 8,5
Grava (kg) 27,4 0,28 27,7 Temp. ambiente, °C 18,5
Gravilla (kg) 22,9 0,37 23,3 Resistencia a comp. 326
Arena (kg) 41,1 3,99 45,1 a 28 dias, kg/cfn
Agua abs (It) 0,95 - - Densidad, kg/rh 2447
Tabla 60: Resistencia a la penetracion hormigon/€&¥30(Elaboracion propia).
A Hora | A Hora | Aguja Probeta 1. Probeta 2 Probeta$
Hora hr min | mm? Carga | Resist.| Carga | Resist.| Carga | Resist.
N MPa N MPa N MPa
16:05 | 3:15 195 645 130d 2,0 1500 2,8 1450 2,2
16:20 | 3:30 210 645 2190 3,4 2290 3,6 2480 3,8
16:35 | 3:45 225 645 298( 4,6 2900 4,5 2550 4.0
17:05 | 4:15 255 323 2500 7,7 2900 9,0 2980 9,2
17:35 | 4:45 285 323 3240 10,0 4150 12|8 3620 11,2
18:05 | 5:15 315 161 2680 16,6 2800 17|14 3160 19,6
18:35 | 5:45 345 65 1600 24,6 1530 23)5 1500 23,1
18:50 | 6:00 360 65 2020 31,1 2000 30,8 1980 29,7
19:00 | 6:10 370 65 2200 33,8 2110 325 - .
Hora inicial de la amasadal2:50
Temperatura de! n[lortero 176
de hormigon, °C ’
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Gréfico 31: Tiempo de fraguado hormigén H30/C/®beta 1 (Elaboracion propia).
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Gréfico 32: Tiempo de fraguado hormigén H30/C/®beta 2 (Elaboracion propia).
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Grafico 33: Tiempo de fraguado hormigon H30/C/3bata 3 (Elaboracion propia).
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Tabla 61: Tiempo de fraguado hormigén H30/C/3, feegemela 3 (Elaboracién propia).
Hormigén | Tiempo defraguado inicial 3h 30min
H30/C/3 | Tiempo defraguado final 5h 55min

Resultado tiempo de fraguado hormigdn H30 en basseenento grado corriente

Tabla 62: Resumen tiempo de fraguado hormigén H3fase a cemento grado corriente
(Elaboracién propia).

HormigdnH30 Cemento Grado Corriente

Mezcla C Temperatura | Fraguado Fraguado
ono, cm : o o , -

gemela ambiente, °C | inicial, h:min | final, h:min
1 9,0 19,0 3:50 5:40
2 8,0 19,5 3:20 5:15
3 8,5 18,5 3:30 5:55
Promedio 8,5 19,0 3:35 5:35
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4.1.4 Hormigon H20 en base a cemento grado alta reencia

Mezcla gemela 1

Tabla 63: Informacion de hormigon H20/AR/1, mezgdanela 1 (Elaboracion propia).

H20/AR/1

Correccion por humedad Informacion del ensayo
Material Dosificacion| Aporte | Dosificacion Fecha ensayo 27/03/2013
(50 1t) humedad| corregida Grado cemento Alta Resist
Cemento (kg 13,5 - 13,5 Razon A/IC 0,63
Agua (It) 8,5 -2,00 6,5 Cono, cm 9,0
Grava (kg) 28,8 0,30 29,1 Temp. ambiente, °C 18,5
Gravilla (kg) 24.0 0,52 245 Resistencia a comp. 597
Arena (kg) 43,3 2,17 45,5 a 28 dias, kg/cf
Agua abs (It) 0,99 - - Densidad, kg/rh 2404
Tabla 64: Resistencia a la penetracion hormigon/ARA (Elaboracién propia).
A Hora | A Hora | Aguja Probeta 1. Probeta 2 Probeta$
Hora hr min | mm? Carga | Resist.| Carga | Resist.| Carga | Resist.
N MPa N MPa N MPa
15:05 | 2:45 165 645 180 0,3 22( 0,3 100 0,2
15:35 | 3:15 195 645 1100 1,7 1200 1,9 1000 1,6
15:50 | 3:30 210 645 155( 2,4 1880 2,9 2220 3,4
16:05 | 3:45 225 645 3050 4,7 2960 4,6 3210 5,0
16:40 | 4:20 260 323 3870 12,0 4220 13|11 4110 12,7
17:05 | 4:45 285 161 5050 314 4250 26(4 4280 26,6
17:20 | 5:00 300 65 2800 43,1 2430 37)4 2700 41,5
Hora inicial de la amasadal2:20
Temperatura de! njortero 190
de hormigon, °C '
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Gréfico 34: Tiempo de fraguado hormigon H20/ARiheta 1 (Elaboracidn propia).
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Gréfico 35: Tiempo de fraguado hormigon H20/ARiheta 2 (Elaboracidn propia).
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Gréfico 36: Tiempo de fraguado hormigon H20/ARibheta 3 (Elaboracion propia).

Probeta 3 H20/AR/1 Fraguado inicia
L s probeta 3
S w0 3h 32min
:E 35
E 30 | Fraguadofinal
£ -
g 5 Fraguado final
_:‘ 20 probeta 3
¢ g5 4h 47min
=
g 101 Fraguado
3 5 inicial /g 3.4
B EEEERES °_.
g 0 e

100 140 180 220 260 300 340 380 420
Tiempo, min

Tendencia

Tabla 65: Tiempo de fraguado hormigdbn H20/AR/1, cteegemela 1 (Elaboracion propia).
Hormigén | Tiempo defraguado inicial 3h 35min
H20/AR/1 | Tiempo defraguado final 4h 45min

Mezcla gemela 2

Tabla 66: Informacion de hormigon H20/AR/2, mezgdanela 2 (Elaboracion propia).

H20/AR/2 |
Correccion por humedad Informacion del ensayo

Material Dosificacion| Aporte | Dosificacion Fecha ensayo 31/03/2013

(50 1t) humedad| corregida Grado cemento Alta Resist

Cemento (kg 13,5 - 13,5 Razén A/IC 0,63

Agua (It) 8,5 -1,77 6,7 Cono, cm 7,5

Grava (kg) 28,8 0,26 29,1 Temp. ambiente, °C 20,0

Gravilla (kg) 24,0 0,50 24,5 Resistencia a comp. 338
Arena (kg) 43,3 2,00 45,3 a 28 dias, kg/cm

Agua abs (It) 0,99 - - Densidad, kg/rh 2436
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Tabla 67: Resistencia a la penetracion hormigon'ARR (Elaboracién propia).

A Hora | A Hora | Aguja Probeta 1. Probeta 2 Probeta?

Hora hr min | mm? Carga | Resist.| Carga | Resist.| Carga | Resist.
N MPa N MPa N MPa

15:30 | 2:35 155 645 1150 1,8 960 1,5 650 10
15:45 | 2:50 170 645 1383 2,1 1190 1,8 1110 1,7
16:00 | 3:05 185 645 2420 3,8 2000 3,1 2100 3,3
16:15 | 3:20 200 645 4300 6,7 2910 4,5 3800 5,9
16:45 | 3:50 230 323 2200 6,8 2200 6,8 2190 6,8
17:30 | 4:35 275 161 2900 18,0 2510 15|6 2700 16,8
18:00 | 5:05 305 65 2030 31,2 2000 30/8 1990 30,6
18:10 | 5:15 315 65 2240 34,5 2100 323 2100 32,3

Hora inicial de la amasadal2:55

Temperatura del mortero

18,0

de hormigon, °C

Grafico 37: Tiempo de fraguado hormigdn H20/AR/@keta 1 (Elaboracién propia).
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Gréfico 38: Tiempo de fraguado hormigon H20/ARiheta 2 (Elaboracidn propia).
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Gréfico 39: Tiempo de fraguado hormigon H20/ARiheta 3 (Elaboracion propia).
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Tabla 68: Tiempo de fraguado hormigbn H20/AR/2, cteegemela 2 (Elaboracion propia).
Hormigén | Tiempo defraguado inicial 3h 05min
H20/AR/2 | Tiempo defraguado final|  5h 00min
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Tabla 69: Informacién de hormigdn H20/AR/3, mezgptanela 3 (Elaboracion propia).

H20/AR/3

Correccion por humedad Informacion del ensayo
Material | DOSificacion|  Aporte | Dosificacion Fecha ensayo 03/04/2013
(50 It) humedad| corregida Grado cemento Alta Resist
Cemento (kg 13,5 - 13,5 Razon A/IC 0,63
Agua (It) 8,5 -3,90 4,6 Cono, cm 6,0
Grava (kg) 28,8 0,29 29,1 Temp. ambiente, °C 20,4
Gravilla (kg) 24,0 0,39 24,4 Resistencia a comp. 350
Arena (kg) 43,3 4,21 47,5 a 28 dias, kg/cfn
Agua abs (It) 0,99 - - Densidad, kg/rh 2446
Tabla 70: Resistencia a la penetracion hormigorn/AR(B (Elaboracion propia).
A Hora | A Hora | Aguja Probeta 1. Probeta 2 Probeta$
Hora hr min | mm? Carga | Resist.| Carga | Resist.| Carga | Resist.
N MPa N MPa N MPa
17:55 | 2:30 150 645 720 1,1 75( 1,2 890 1/4
18:10 | 2:45 165 645 1180 1,8 1610 2,5 2080 3,2
18:25 | 3:00 180 645 3400 53 2800 4,3 3400 5,3
18:55 | 3:30 210 323 3200 9,9 3300 10/2 3510 10,9
19:25 | 4:00 240 161 2320 14,4 2100 130 2310 14,3
19:40 | 4:15 255 161 3200 19,9 3490 21(7 3100 19,3
19:55 | 4:30 270 65 1720 26,5 1700 26,2 1790 27,5
19:10 | 4:45 285 65 2290 35,2 2370 36)5 2300 35,4
Hora inicial de la amasadal5:25
Temperatura de! njortero 18 7
de hormigon, °C '
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Gréfico 40: Tiempo de fraguado hormigon H20/ARiheta 1 (Elaboracion propia).
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Gréfico 41: Tiempo de fraguado hormigon H20/ARiheta 2 (Elaboracidn propia).
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Gréfico 42: Tiempo de fraguado hormigon H20/ARMheta 3 (Elaboracion propia).
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Tabla 71: Tiempo de fraguado hormigbn H20/AR/3, cteegemela 3 (Elaboracion propia).

Hormigon
H20/AR/3

Tiempo deraguado inicial

2h 50min

Tiempo defraguado final

4h 35min

Resultado tiempo de fraguado hormigén H20 en baseeanento grado alta resistencia

Tabla 72: Resumen tiempo de fraguado hormigén Hi2flase a cemento grado alta
resistencia (Elaboracion propia).

HormigdbnH20 Cemento Grado Alta Resistencia

Mezcla C Temperatura | Fraguado Fraguado
ono, cm : o - , -

gemela ambiente, °C | inicial, h:min | final, h:min
1 8,5 18,5 3:35 4:45
2 7,5 20,0 3:05 5:00
3 6,0 20,4 2:50 4:35
Promedio 7,5 19,6 3:10 4:45
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4.1.5 Hormigon H25 en base a cemento grado alta reencia

Mezcla gemela 1

Tabla 73: Informacion de hormigon H25/AR/1, mezgdanela 1 (Elaboracion propia).

H25/AR/1

Correccion por humedad Informacion del ensayo
Material Dosificacion| Aporte | Dosificacion Fecha ensayo 27/03/2013
(50 1t) humedad| corregida Grado cemento Alta Resist
Cemento (kg 14,9 - 14,9 Razon A/IC 0,57
Agua (It) 8,5 -1,97 6,5 Cono, cm 7,5
Grava (kg) 28,4 0,29 28,7 Temp. ambiente, °C 18,8
Gravilla (kg) 23,7 0,52 24,2 Resistencia a comp. 390
Arena (kg) 42,7 2,14 44,8 a 28 dias, kg/cfn
Agua abs (It) 0,98 - - Densidad, kg/rh 2427
Tabla 74: Resistencia a la penetracion hormigorn/ARA. (Elaboracion propia).
A Hora | A Hora | Aguja Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Hora hr min | mm? Carga | Resist.| Carga | Resist.| Carga | Resist.
N MPa N MPa N MPa
1750 | 2:25 145 645 790 1,2 90( 14 500 0,8
18:05 | 2:40 160 645 2130 3,3 2020 31 1300 2,0
18:20 | 2:55 175 645 3370 52 2950 4,6 2400 3,7
18:35 | 3:10 190 323 2110 6,5 1750 54 1250 3,9
19:05 | 3:40 220 161 1900 11,8 2890 180 1990 12,4
19:30 | 4:05 245 65 177Q 27,2 1800 277 1350 20,8
19:40 | 4:15 255 65 2000 30,8 2100 32)3 2000 30,8
19:45 | 4:20 260 65 2400 36,9 2250 34\6 - .
Hora inicial de la amasadal5:25
Temperatura de! njortero 186
de hormigon, °C '
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Gréfico 43: Tiempo de fraguado hormigon H25/ARiheta 1 (Elaboracion propia).
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Gréfico 44: Tiempo de fraguado hormigon H25/ARiheta 2 (Elaboracion propia).
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Gréfico 45: Tiempo de fraguado hormigon H25/ARiheta 3 (Elaboracion propia).
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Tabla 75: Tiempo de fraguado hormigdn H25/AR/1, cteegemela 1 (Elaboracion propia).

Hormigon
H25/AR/1

Tiempo deraguado inicial

2h 50min

Tiempo defraguado final

4h 10min

Mezcla gemela 2

Tabla 76: Informacion de hormigon H25/AR/2, mezgdanela 2 (Elaboracion propia).

H25/AR/2 |
Correccion por humedad Informacion del ensayo

Material Dosificacion| Aporte | Dosificacion Fecha ensayo 31/03/2013

(50 1t) humedad| corregida Grado cemento Alta Resist

Cemento (kg 14,9 - 14,9 Razén A/IC 0,57

Agua (It) 8,5 -1,74 6,8 Cono, cm 7,0

Grava (kg) 28,4 0,26 28,7 Temp. ambiente, °C 21,0

Gravilla (kg) 23,7 0,49 24,2 Resistencia a comp. 355
Arena (kg) 42,7 1,97 44,7 a 28 dias, kg/cfn

Agua abs (It) 0,98 - - Densidad, kg/rh 2446
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Tabla 77: Resistencia a la penetracion hormigon'ARE (Elaboracion propia).

A Hora | A Hora | Aguja Probeta 1. Probeta 2 Probeta?

Hora hr min | mm? Carga | Resist.| Carga | Resist.| Carga | Resist.
N MPa N MPa N MPa

19:35 | 2:30 150 645 620 1,0 1100 1,7 800 12
19:50 | 2:45 165 645 200d 3,1 2080 3,2 1910 3,0
20:05 | 3:00 180 645 3350 5,2 3750 5,8 3480 5/4
20:20 | 3:15 195 323 19440 6,0 2210 6,8 2100 6,5
20:50 | 3:45 225 161 3080 19,1 3200 19|9 3010 18,7
21:05 | 4:00 240 65 1520 23,4 1580 243 1430 22,0
21:20 | 4:15 255 65 2200 33,8 1990 30/6 1780 27,4
21:30 | 4:25 265 65 2580 39,7 2870 442 2500 38,5

Hora inicial de la amasadal7:05

Temperatura del mortero

de hormigon, °C

19,2

Grafico 46: Tiempo de fraguado hormigdn H25/AR@keta 1 (Elaboracidn propia).
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Gréfico 47: Tiempo de fraguado hormigon H25/ARiheta 2 (Elaboracion propia).

Probeta 2 H25/AR/2 Fraguado inicia
45 probeta 2
40 2h 49min

35

30 - ado final

25 - Fraguado final

probeta 2
4h 09min

20

15

10

raguado
inicial

Resistenciaala penetracion, MPa

100 140 180 220 260 300 340 380 420

- Tiempo, min
I —— Tendencia |

Grafico 48: Tiempo de fraguado hormigdn H25/AR@eta 3 (Elaboracion propia).
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Tabla 78: Tiempo de fraguado hormigon H25/AR/2, cleegemela 2 (Elaboracion propia).
Hormigén | Tiempo defraguado inicial 2h 50min
H25/AR/2 | Tiempo deraguado final|  4h 10min
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Tabla 79: Informacién de hormigdn H25/AR/3, mezptanela 3 (Elaboracion propia).

H25/AR/3

Correccion por humedad

Informacion del ensayo

Material | DOSificacion|  Aporte | Dosificacion Fecha ensayo 04/04/2013
(50 It) humedad| corregida Grado cemento Alta Resist
Cemento (kg 14,9 - 14,9 Razon A/IC 0,57
Agua (It) 8,5 -4,36 4,1 Cono, cm 6,5
Grava (kg) 28,4 0,28 28,7 Temp. ambiente, °C 18,1
Gravilla (kg) 23,7 0,48 24,2 Resistencia a comp. 366
Arena (kg) 42,7 4,58 47,3 a 28 dias, kg/cfn
Agua abs (It) 0,98 - - Densidad, kg/rh 2431
Tabla 80: Resistencia a la penetracion hormigorn/ARE (Elaboracion propia).
A Hora | A Hora | Aguja Probeta 1. Probeta 2 Probeta$
Hora hr min | mm? Carga | Resist.| Carga | Resist.| Carga | Resist.
N MPa N MPa N MPa
14:40 | 2:35 155 645 510 0,8 53( 0,8 700 11
14:55 | 2:50 170 645 1100 1,7 1580 2,4 20560 3,2
15:10 | 3:05 185 645 2500 3,9 2480 3,8 2380 3,6
15:25 | 3:20 200 645 5000 7,8 4300 6,7 4540 7,0
15:55 | 3:50 230 323 2900 9,0 3530 10/9 3400 10,5
16:25 | 4:20 260 161 2650 16,% 2590 16|1 2660 16,5
16:55 | 4:50 290 65 2210 34, 2250 346 2230 34,3
17:05 | 5:00 300 65 2300 354 2530 38)9 2510 38,6
Hora inicial de la amasadal2:05
Temperatura de! njortero 176
de hormigon, °C '
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Gréfico 49: Tiempo de fraguado hormigon H25/ARMheta 1 (Elaboracion propia).
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Gréfico 50: Tiempo de fraguado hormigon H25/ARheta 2 (Elaboracion propia).
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Gréfico 51: Tiempo de fraguado hormigon H25/ARfheta 3 (Elaboracion propia).
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Tabla 81: Tiempo de fraguado hormigdn H25/AR/3, cteegemela 3 (Elaboracion propia).

H
H

ormigén

Tiempo deraguado inicial

2h 55min

25/AR/3

Tiempo defraguado final

4h 45min

Resultado tiempo de fraguado hormigdn H25 en baseeanento grado alta resistencia

Tabla 82: Resumen tiempo de fraguado hormigdn Hi2iase a cemento grado alta
resistencia (Elaboracion propia).

HormigdnH25 Cemento Grado Alta Resistencia

Mezcla C Temperatura | Fraguado Fraguado
ono, cm : o o , -

gemela ambiente, °C | inicial, h:min | final, h:min
1 7,5 18,8 2:50 4:10
2 7,0 21,0 2:50 4:10
3 6,5 18,1 2:55 4:45
Promedio 7,0 19,3 2:50 4:20
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4.1.6 Hormigon H30 en base a cemento grado alta reencia

Mezcla gemela 1

Tabla 83: Informacion de hormigon H30/AR/1, mezgdanela 1 (Elaboracion propia).

H30/AR/1 |
Correccion por humedad Informacion del ensayo
Material Dosificacion| Aporte | Dosificacion Fecha ensayo 28/03/2013
(50 1t) humedad| corregida Grado cemento Alta Resist
Cemento (kg 16,4 - 16,4 Razon A/IC 0,52
Agua (It) 8,5 -3,03 5,5 Cono, cm 7,0
Grava (kg) 28,1 0,26 28,4 Temp. ambiente, °C 22,0
Gravilla (kg) 23,4 0,40 23,8 Resistencia a comp. 303
Arena (kg) 421 3,34 45,4 a 28 dias, kg/chn
Agua abs (It) 0,97 - - Densidad, kg/rh 2437
Tabla 84: Resistencia a la penetracion hormigorn/ARQ (Elaboracion propia).
A Hora | A Hora | Aguja Probeta 1. Probeta 2 Probeta$
Hora hr min | mm? Carga | Resist.| Carga | Resist.| Carga | Resist.
N MPa N MPa N MPa
20:10 | 2:30 150 645 1100 1,7 1430 2,2 800 12
20:25 | 2:45 165 645 2310 3,6 2980 4,6 2400 3,7
20:40 | 3:00 180 323 2450 7,6 2000 6,2 1980 61
21:10 | 3:30 210 323 4400 13,6 4200 130 3250 10,1
21:25 | 3:45 225 161 2700 16,8 2800 17\4 2800 1v.,4
21:40 | 4:00 240 161 4600 28,6 4300 267 4200 26,1
21:55 | 4:15 255 65 1950 30, 2390 36,8 19170 30,3
Hora inicial de la amasadal7:40
Temperatura de! njortero 210
de hormigon, °C '
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Gréfico 52: Tiempo de fraguado hormigon H30/ARiheta 1 (Elaboracidn propia).
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Gréfico 53: Tiempo de fraguado hormigon H30/ARiheta 2 (Elaboracidn propia).
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Gréfico 54: Tiempo de fraguado hormigon H30/ARibheta 3 (Elaboracion propia).
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Tabla 85: Tiempo de fraguado hormigon H30/AR/1, cleegemela 1 (Elaboracion propia).

Hormigon
H30/AR/1

Tiempo defraguado inicial

2h 45min

Tiempo defraguado final

4h 05min

Mezcla gemela 2

Tabla 86: Informacion de hormigon H30/AR/2, mezgdanela 2 (Elaboracion propia).

H30/AR/2

Correccion por humedad Informacion del ensayo

Material | DOSificacion|  Aporte | Dosificacion Fecha ensayo 01/04/2013

(50 It) humedad| corregida Grado cemento Alta Resist

Cemento (kg 16,4 - 16,4 Razén A/IC 0,52

Agua (It) 8,5 -4,32 4,18 Cono, cm 9,0

Grava (kg) 28,1 0,31 28,4 Temp. ambiente, °C 21,0

Gravilla (kg) 23,4 0,46 23,9 Resistencia a comp. 380
Arena (kg) 42,1 4,52 46,6 a 28 dias, kg/chm

Agua abs (It) 0,97 - - Densidad, kg/rh 2436
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Tabla 87: Resistencia a la penetracion hormigon'ARR (Elaboracién propia).

A Hora | A Hora | Aguja Probeta 1. Probeta 2 Probeta?
Hora hr min | mm? Carga | Resist.| Carga | Resist.| Carga | Resist.
N MPa N MPa N MPa
19:00 | 2:25 145 645 220 0,3 18( 0,3 260 0,4
19:15 | 2:40 160 645 800 1,2 55( 0,9 890 14
19:35 | 3:00 180 645 2004 3,1 2200 3,4 2100 3,3
19:50 | 3:15 195 645 3700 57 3300 51 3790 5,9
20:05 | 3:30 210 323 1940 6,0 2010 6,2 14y70 4,6
20:20 | 3:45 225 323 3304 10,2 3250 10j1 3480 10,8
20:50 | 4:15 255 161 4150 25,8 3050 18|9 4100 25,5
21:05 | 4:30 270 65 2200 33,8 1700 26,2 1960 30,2
21:15 | 4:40 280 65 2500 38,5 2180 335 2000 30,8
Hora inicial de la amasadal6:35
Temperatura de! mortero 196
de hormigon, °C ’

Gréfico 55: Tiempo de fraguado hormigon H30/ARiheta 1 (Elaboracion propia).
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Gréfico 56: Tiempo de fraguado hormigon H30/ARiheta 2 (Elaboracion propia).
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Gréfico 57: Tiempo de fraguado hormigon H30/ARiheta 3 (Elaboracidn propia).

Fraguado
inicial

Probeta 3 H30/AR/2 Fraguado inicia
45
. probeta 3
B 40 | -
= 3h 09min
:E 35
: ) _Fragudofinal_
?
g 255 Fraguado final
% probeta 3
_E 4h 24min
=
e
]
=

300 340 380 420

Tiempo, min
| Tendencia ' p

Tabla 88: Tiempo de fraguado hormigbn H30/AR/2, cteegemela 2 (Elaboracion propia).
Hormigén | Tiempo defraguado inicial 3h 05min
H30/AR/2 | Tiempo defraguado final|  4h 25min




Mezcla gemela 3
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Tabla 89: Informacién de hormigdn H30/AR/3, mezgptanela 3 (Elaboracion propia).

H30/AR/3

Correccion por humedad Informacion del ensayo
Material | DOSificacion|  Aporte | Dosificacion Fecha ensayo 04/04/2013
(50 It) humedad| corregida Grado cemento Alta Resist
Cemento (kg 16,4 - 16,4 Razon A/IC 0,52
Agua (It) 8,5 -4,30 4,2 Cono, cm 7,5
Grava (kg) 28,1 0,28 28,4 Temp. ambiente, °C 19,2
Gravilla (kg) 23,4 0,47 23,9 Resistencia a comp. 398
Arena (kg) 42,1 4,52 46,6 a 28 dias, kg/ch
Agua abs (It) 0,97 - - Densidad, kg/rh 2429
Tabla 90: Resistencia a la penetracion hormigon/ARB (Elaboracion propia).
A Hora | A Hora | Aguja Probeta 1. Probeta 2 Probeta§
Hora hr min | mm? Carga | Resist.| Carga | Resist.| Carga | Resist.
N MPa N MPa N MPa
16:45 | 2:30 150 645 180 0,3 30( 0,5 270 0,4
17:10 | 2:55 175 645 1230 1,9 800 1,2 1430 2|2
17:25 | 3:10 190 645 170d 2,6 2090 3,2 2250 3,5
17:40 | 3:25 205 645 3480 54 3820 59 4290 6|7
18:10 | 3:55 235 323 3610 11,2 3010 9,3 2400 7,4
18:30 | 4:15 255 161 2220 13,8 2100 13|0 2210 18,7
18:45 | 4:30 270 161 3290 20,4 2580 16|0 3290 20,4
19:00 | 4:45 285 65 1820 28,( 1610 24/8 1880 28,9
19:10 | 4:55 295 65 1900 29,2 2170 334 1930 29,7
Hora inicial de la amasadal4:15
Temperatura de! n[lortero 183
de hormigon, °C ’
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Gréfico 58: Tiempo de fraguado hormigon H30/ARiheta 1 (Elaboracidn propia).
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Gréfico 59: Tiempo de fraguado hormigon H30/ARiheta 2 (Elaboracidn propia).
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Gréfico 60: Tiempo de fraguado hormigon H30/ARMheta 3 (Elaboracion propia).
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Tabla 91: Tiempo de fraguado hormigdn H30/AR/3, cteegemela 3 (Elaboracion propia).

Hormigon
H30/AR/3

Tiempo deraguado inicial

3h 10min

Tiempo defraguado final

4h 50min

Resultado tiempo de fraguado hormigén H30 en baseeanento grado alta resistencia

Tabla 92: Resumen tiempo de fraguado hormigdn H3fkese a cemento grado alta
resistencia (Elaboracion propia).

HormigdbnH30 Cemento Grado Alta Resistencia

Mezcla C Temperatura | Fraguado Fraguado
ono, cm : o o , -

gemela ambiente, °C | inicial, h:min | final, h:min
1 7,0 22,0 2:45 4:05
2 9,0 21,0 3:05 4:25
3 7,5 19,2 3:10 4:50
Promedio 8,0 20,7 3:00 4:25
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4.2 ANALISIS DEL TIEMPO DE FRAGUADO DE HORMIGONES H 20, H25 Y H30

Los tiempos de fraguado de los 3 grados de hommigde se analizan en esta
investigacion se presentan a continuacion, en priugar se considera el hormigon en base a

cemento grado corriente, y luego, el hormigén ese lzacemento grado alta resistencia.

4.2.1 Hormigon en base a cemento grado corriente

El resumen del tiempo de fraguado para los homagdd20, H25 y H30 en base a
cemento grado corriente se muestra en la tablaesigy ademas se puede apreciar el

asentamiento de cono y la temperatura ambientecpdeamezcla gemela.

Esta informacion se puede visualizar mejor en #iaa siguiente, donde se indica el

fraguado inicial (barras amarillas) y el fraguanhalf (barras color marrén).

Tabla 93: Tiempo de fraguado hormigones H20, HRBB§ en base a cemento grado
corriente, incluye asentamiento de cono y tempeatmbiente (Elaboracion propia).

Hormigén Mezcla Temperatura| Fraguado Fraguado
grado gemela Cono, cm ambiente, °C| inicial, h:min | final, h:min
1 7,5 17,5 3:25 5:55
H20 2 6,0 20,1 3:15 5:45
3 6,5 19,9 3:10 5:55
1 8,5 16,1 4:10 6:40
H25 2 9,0 18,5 3:35 5:55
3 8,0 17,8 3:35 6:45
1 9,0 19,0 3:50 5:40
H30 2 8,0 19,5 3:20 5:15
3 8,5 18,5 3:30 5:55
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Grafico 61: Tiempo de fraguado hormigones H20, M280 en base a cemento grado
corriente (Elaboracion propia).
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Si promediamos los resultados obtenidos del Ultyrédico se llega a los siguientes
valores para el tiempo de fraguado inicial y final.

Tabla 94: Promedio tiempo de fraguado hormigone3, H25 y H30 en base a cemento grado
corriente (Elaboracion propia).

Hormigon Temperatura F_raggado Fraguado
Cono, cm . inicial, . :
grado ambiente, °C . final, h:min
h:min
H20 6,5 19,2 3:15 5:50
H25 8,5 17,5 3:45 6:25
H30 8,5 19,0 3:35 5:35
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Gréfico 62: Promedio tiempo de fraguado hormigd#28, H25 y H30 en base a cemento
grado corriente (Elaboracion propia).
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Si tomamos como referencia el tiempo de fraguaddarmigon H20, se observa que
el hormigon grado H25 tarda 30 minutos mas en alrael fraguado inicial, mientras que el
hormigdn H30 demora 20 minutos mas. O sea, el &dgunicial del hormigon H25 demora
15% mas que el H20, y el hormigon H30 demora 10%eu& el H20.

En cuanto al fraguado final, el hormigon H25 desm@®5 minutos mas que el H20, por
otro lado el hormigon H30 alcanza el fraguado fibalminutos antes que el H20. De esta
manera el hormigén H25 tarda un 10% mas que eléf2dlcanzar el fraguado final, mientras
gue el hormigén H30 logra la misma condicién eniempo 4% inferior que el H20.

4.2.2 Hormigon en base a cemento grado alta resistéa
Para los hormigones H20, H25 y H30 en base a denggado alta resistencia los
resultados se muestran a continuacion:
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Tabla 95: Tiempo de fraguado hormigones H20, HEB§ en base a cemento grado alta
resistencia, incluye asentamiento de cono y teryp@rambiente (Elaboracion propia).

Hormigon Mezcla Temperatura| Fraguado Fra_guado
Cono, cm ' - final
grado gemela ambiente, °C| inicial h:min h'min
1 8,5 18,5 3:35 4:45
H20 2 7,5 20,0 3:05 5:00
3 6,0 20,4 2:50 4:35
1 7,5 18,8 2:50 4:10
H25 2 7,0 21,0 2:50 4:10
3 6,5 18,1 2:55 4:45
1 7,0 22,0 2:45 4:05
H30 2 9,0 21,0 3:05 4:25
3 7,5 19,2 3:10 4:50

Grafico 63: Tiempo de fraguado hormigones H20, M28B0 en base a cemento grado alta
resistencia (Elaboracion propia).
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Tabla 96: Promedio tiempo de fraguado hormigone3 H25 y H30 en base a cemento grado
alta resistencia (Elaboracion propia).

Fraguado
. Temperatura . Fraguado
Hormigon | Cono, cm . inicial, . :
ambiente, °C . final, h:min

h:min

H20 7,5 19,6 3:10 4:45
H25 7,0 19,3 2:50 4:20
H30 8,0 20,7 3:00 4:25

Gréfico 64: Promedio tiempo de fraguado hormigdt28, H25 y H30 en base a cemento
grado alta resistencia (Elaboracién propia).
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En el caso de los hormigones confeccionados coremm@ngrado alta resistencia se
puede apreciar que tanto para el fraguado inieahcc final, el hormigon H20 es el que
demanda mas tiempo en alcanzar esas condicionestrBdado, es el hormigon H25 el que
logra el fraguado inicial y final con mayor rapid€d hormigéon H25 alcanza el fraguado
inicial en un tiempo 10% menor que el H20, situacsémilar ocurre para el fraguado final,
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donde la diferencia es de un 9%. En cuanto al fginmH30, este logra el fraguado inicial un
5% mas rapido que el H20, y un 7% mas rapido ddraguado final.

4.3 ANALISIS DEL TIEMPO DE FRAGUADO DE HORMIGONES E LABORADOS
CON CEMENTO GRADO CORRIENTE VERSUS CEMENTO GRADO AL TA
RESISTENCIA
Ahora se entregan y analizan los resultados debptiede fraguado de hormigones de

un mismo grado de resistencia a la compresion lyoedalos en base a diferente grado de

cemento (corriente y alta resistencia), esto paraigones H20, H25 y H30.

4.3.1 Hormigdén grado H20

En la tabla siguiente se muestra el detalle dedlsisitados del tiempo de fraguado para
las 3 muestras gemelas del hormigén grado H20p tantbase a cemento grado corriente
como alta resistencia. A continuacion de la tablensestra un grafico con estos resultados.

Tabla 97: Tiempo de fraguado hormigon H20 en basseento grado corriente y alta
resistencia (Elaboracion propia).

Grado del Mezcla Temperatura Fl_ra.gl.Jado Fraguado
Cono, cm . inicial, . :

cemento gemela ambiente, °C hmin final, h:min
1 7,5 17,5 3:25 5:55
Corriente 2 6,0 20,1 3:15 5:45
3 6,5 19,9 3:10 5:55
1 8,5 18,5 3:35 4:45

Alta

Resistencial 2 7,5 20,0 3:05 5:00
3 6,0 20,4 2:50 4:35
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Grafico 65: Tiempo de fraguado hormigdén H20 en lzasemento grado corriente y alta
resistencia (Elaboracion propia).
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Luego el promedio de las 3 mezclas gemelas pam gadio de cemento se muestran

en la tabla 98.

Tabla 98: Promedio tiempo de fraguado hormigdn el2@ase a cemento grado corriente y
alta resistencia (Elaboracién propia).

Grado del Temperatura F_ra.gl.Jado Fraguado
Cono, cm . inicial, . )
cemento ambiente, °C ) final, h:min
h:min
Corriente 6,5 19,2 3:15 5:50
Alta Resist. 7.5 19,6 3:10 4:45
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Gréfico 66: Promedio tiempo de fraguado hormigé® 2 base a cemento grado corriente y
alta resistencia (Elaboracion propia).
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Se observa que para el fraguado inicial hay uwma Hiferencia, en este caso el
hormigén en base a cemento grado alta resistemgia El fraguado inicial 5 minutos antes,
esto es un 3% mas rapido que el hormigon en besmento grado corriente.

Para el fraguado final la diferencia es notoréaial hormigdn fabricado con cemento
grado alta resistencia alcanza dicha condicion ago mas de una hora de anterioridad
respecto al hormigon en base a cemento grado ct@1(&9% mas rapido).
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4.3.2 Hormigon grado H25

Tabla 99: Tiempo de fraguado hormigon H25 en basseento grado corriente y alta
resistencia (Elaboracion propia).

Grado del Mezcla Temperatura F_ra.gl.Jado Fraguado
Cono, cm . inicial, } :

cemento gemela ambiente, °C hmin final, h:min
1 8,5 16,1 4:10 6:40
Corriente 2 9,0 18,5 3:35 5:55
3 8,0 17,8 3:35 6:45
1 7,5 18,8 2:50 4:10

Alta

Resistencial 2 7,0 21,0 2:50 4:10
3 6,5 18,1 2:55 4:45

Grafico 67: Tiempo de fraguado hormigdn H25 en lzasemento grado corriente y alta
resistencia (Elaboracion propia).
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Tabla 100: Promedio tiempo de fraguado hormigon et2base a cemento grado corriente y
alta resistencia (Elaboracion propia).

Grado del Temperatura F_ra.gl.Jado Fraguado
Cono, cm . inicial, ! .
cemento ambiente, °C ) final, h:min
h:min
Corriente 8,5 17,5 3:45 6:25
Alta Resist. 7,0 19,3 2:50 4:20

Gréfico 68: Promedio tiempo de fraguado hormigéh i@ base a cemento grado corriente y
alta resistencia (Elaboracion propia).
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Es en este hormigén donde las diferencias son msytanto para el fraguado inicial
como para el fraguado final. EI hormigdbn H25 confecado utilizando cemento grado
corriente tarda cerca de una hora mas en alcahZeageiado inicial que el hormigén con
cemento grado alta resistencia, o sea toma un 248@mtiempo.

En cuanto al fraguado final la diferencia es atayaon, aqui el hormigon fabricado
utilizando cemento grado alta resistencia alcaim@@adccondicion un 32% mas rapido que con
cemento grado corriente.
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4.3.3 Hormigon grado H30

Tabla 101: Tiempo de fraguado hormigon H30 en basmmento grado corriente y alta
resistencia (Elaboracion propia).

Grado del Mezcla Temperatura F_ra.gl.Jado Fraguado
Cono, cm . inicial, } :

cemento gemela ambiente, °C hmin final, h:min
1 9,0 19,0 3:50 5:40
Corriente 2 8,0 19,5 3:20 5:15
3 8,5 18,5 3:30 5:55
1 7,0 22,0 2:45 4:05

Alta

Resistencial 2 9,0 21,0 3:05 4:25
3 7,5 19,2 3:10 4:50

Grafico 69: Tiempo de fraguado hormigdén H30 en lzasemento grado corriente y alta
resistencia (Elaboracion propia).
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Tabla 102: Promedio tiempo de fraguado hormigon &t8Base a cemento grado corriente y
alta resistencia (Elaboracion propia).

Grado del Temperatura F_ra.gl.Jado Fraguado
Cono, cm . inicial, . )
cemento ambiente, °C ) final, h:min
h:min
Corriente 8,5 19,0 3:35 5:35
Alta Resist. 8,0 20,7 3:00 4:25

Grafico 70: Promedio tiempo de fraguado hormigém® i3 base a cemento grado corriente y
alta resistencia (Elaboracion propia).
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En el caso del hormigon H30 el fraguado inicialapal hormigdn en base a cemento
grado alta resistencia es alcanzado un 16% maéadordpie el hormigén confeccionado con
cemento grado corriente, y el fraguado final earatado un 21% mas rapido para el hormigén
en base a cemento grado alta resistencia con tesgleconfeccionado con cemento grado
corriente.
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CONCLUSIONES

Limitaciones

1.

Las conclusiones obtenidas se limitan a los hornggoespecificados en esta
investigacion. Es posible que se obtengan resudtatii@rentes si se cambian las
condiciones de trabajo o se varian las caractasstle los materiales.

INICIO DE FRAGUADO

1.

2.

Para una mezcla de hormigon, las 3 probetas ersaygdchnzan el inicio de fraguado
en tiempos muy similares.

Por otro lado, se obtuvieron variaciones significat en el inicio de fraguado para
hormigones de iguales caracteristicas confecciaadalias distintos, por lo que para
estudios de este tipo, se recomienda efectuar noimmide tres mezclas si se quiere
llegar a resultados mas confiables y representativo

Comparacion entre hormigones grado H20, H25 y H30:

3.

La razon agua/cemento cambia segun sea el graddwadeligon, lo que podria
traducirse en un fraguado mas rapido en hormigatesmayor resistencia, sin
embargo, este factor no fue determinante en ebime fraguado, ya que segun los
resultados obtenidos, no hay una clara tendene@aopfirme lo anterior.

Entre los hormigones grado H20, H25 y H30 estudiadbinicio de fraguado se da en
tiempos similares para los tres grados de hormigdngipalmente en los elaborados
con cemento grado alta resistencia, donde estaeocon 20 minutos de diferencia
maxima.

Los hormigones elaborados con cemento grado cterenanzan el fraguado inicial
en un tiempo mayor que los fabricados con cemenattogalta resistencia. Esta es una
caracteristica a tener en cuenta, ya que siemptesesble que el hormigon se demore
en alcanzar el fraguado inicial para dar tiemptasporte, colocacion y acabado del
hormigdn.

Comparacion entre hormigones de un mismo grado, beleados con cemento grado
corriente y alta resistencia:

6.

Para hormigones de un mismo grado de resisterdaiaanpresion, se concluye que en
general hay una tendencia a alcanzar el fraguad@liimas rapido por parte del

hormigdn elaborado con cemento grado alta resistelocque ocurrié con claridad en

los hormigones H25 y H30, por su parte, en el hgdmiH20 esta diferencia fue

minima.
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FIN DE FRAGUADO

1. Para una mezcla de hormigén, las 3 probetas erssgdchnzan el fin de fraguado en
tiempos muy similares.

2. Por otro lado, se encontraron variaciones sigrifiaa en el fin de fraguado para
hormigones de iguales caracteristicas confecciaadalias distintos, por lo que para
estudios de este tipo, se recomienda efectuar oommide tres mezclas si se quiere
llegar a resultados mas confiables y representativo

Comparacion entre hormigones grado H20, H25 y H30:

3. Al igual que el inicio de fraguado, el fin de fragio no depende directamente del
grado del hormigon que se esta trabajando.

4. Entre los hormigones grado H20, H25 y H30 estudiatis elaborados con cemento
grado alta resistencia logran diferencias mininmegleanzar el fraguado final, por otro
lado, en los hormigones elaborados con cement@ gradiente, el fin de fraguado es
alcanzado con mayores diferencias de tiempo evdredrmigones analizados.

5. Los hormigones elaborados con cemento grado atateacia alcanzan el fraguado
final en un tiempo menor que los fabricados conesgol grado corriente. Esto es
importante, cuando se desea que el hormigén alagnftaguado final con prontitud
para dar pie a nuevos trabajos tanto en el mismmigén como en otras areas de la
obra.

Comparacion entre hormigones de un mismo grado, beleados con cemento grado
corriente y alta resistencia:

6. Para hormigones de un mismo grado de resistentaacampresion, hay una clara
tendencia a alcanzar el fraguado final mas rapat@arte del hormigon elaborado con
cemento grado alta resistencia, 1o que ocurrid clamidad en los hormigones
estudiados (H20, H25 y H30), con diferencias swpesia una hora en los tres casos.

7. Si bien la caracteristica anterior habla bien dghento grado alta resistencia, no
podemos dejar de lado el factor costo. EI cememémlaqy corriente es 40% mas
econdmico gque el cemento grado alta resistencia.

TIEMPO DE FRAGUADO
1. En lineas generales, los resultados obtenidostanmgstigacion concuerdan con los
resultados encontrados en la bibliografia, sin egthese pueden apreciar diferencias
como que los hormigones fabricados con cementosgmyados de cenizas volantes
presentados en el capitulo 2.4, tardan en promedichora mas en lograr el inicio de
fraguado que los hormigones confeccionados entesita que utilizan escorias como
agregados del cemento.
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2. Se pudo comprobar que la temperatura es un fao®injluye de manera importante

en el tiempo de fraguado del hormigén, donde vigs no muy significativas de
ésta controlan tanto el inicio como el fin de frago, dejando en un segundo plano el
efecto que el grado del hormigdn pueda tener &arepo de fraguado.

Resulta dificil mantener un control adecuado deraperatura en la realizacion de los
ensayos para determinar el tiempo de fraguadoatetigon, lo que interfiere en una
Optima comparacion en el tiempo de fraguado erifieeethtes grados de hormigén.

En los tres grados de hormigon estudiados (H20,yHA30), los elaborados en base a
cemento de alta resistencia alcanzan antes taritagelado inicial como el fraguado
final. Esto confirma la hipétesis de que un maymrtenido de adiciones en el cemento
(como lo es en el caso del cemento grado corrieatajda el inicio y fin de fraguado
del hormigon.

Comentarios referentes a los ensayos

1.

Para un mismo hormigon, se puede obtener una altacion en el tiempo de
fraguado, por lo que se recomienda que las medisiesaan realizadas cuidadosamente
por un mismo operador.

Es recomendable que la operacion de tamizado dehitpdn sea realizada por al
menos 2 personas, para obtener el mortero de h@mnég el menor tiempo posible.
Ademas se recomienda la utilizacién de tamicesi@®maetro nominal mayor o igual a
40 cm.

Es aconsejable que los recipientes utilizados lparmediciones de penetracion posean
un area de 300 chfcomo minimo), de este modo se podra obtener yommaimero

de mediciones y/o sustituir mediciones mal ejeagad

Se recomienda tomar 9 medidas de penetracion cdmma) las que deben estar bien
distribuidas en el tiempo, para asi lograr una &umpresentativa del tiempo de
fraguado del hormigon.

Por dltimo, sefialar que para los ensayos realizaosesta investigacion, en el
laboratorio LEMCO de la Universidad Austral de @h#ge contd con las condiciones y
los elementos apropiados para efectuar de maneectnlos ensayos.
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ANEXO
HOJA DE CONTROL DE LABORATORIO
Tiempo de fraguado del hormigén
NCh 2183
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