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Abstract

The recently approved Chilean standard NCh3565 for the use of Concrete Maturity to estimate the Concrete Strength has greatly facilitated the technological transfer
of new wireless measurement technologies with online connection (loT), represented by the maturity sensors. In this sense, preliminary on-field tests carried out on
pavements incorporating sensors in the city of Punta Arenas made it possible to detect that the assignment of the value of the Datum Temperature to the fixed value
of 0 °C does not deliver the real resistance results determined by means of control cylinders and concrete cores. This work deepens on this topic proposing as a
conclusion the use of a variable value of Datum Temperature for cold climates.

Concrete, pavements, cold climate, maturity, datum temperature

Resumen

La reciente entrada en vigencia de la norma chilena NCh3565 sobre el uso de la Madurez del Hormigén para estimar la Resistencia del hormigoén, ha facilitado
enormemente la transferencia de nuevas tecnologias inaldmbricas de medicién con conexién en linea, representada por los sensores de madurez. En este sentido
que, pruebas preliminares de terreno realizadas en pavimentos de prueba con sensores en la ciudad de Punta Arenas permitieron detectar que la asignacién del valor
de la Temperatura Datum al valor fijo de 0°C no entrega los resultados de resistencia real determinados mediante cilindros de control y testigos. Este trabajo
profundiza sobre este tema proponiendo como conclusién el uso de un valor variable de Temperatura Datum en climas frios.

Hormigdn, pavimentos, clima frio, madurez, temperatura datum

Después de sesionar durante un afio, el Comité Técnico de la Norma NCh3565 terminé de redactar la
norma que rige el procedimiento de uso del concepto de Madurez del Hormigén para estimar la Resistencia del
Hormigon. Mediante la participacién de representantes de empresas cementeras, de hormigén premezclado,
laboratorios, consultores y proveedores de tecnologia, esta norma basada en la norma ASTM C1074, representd un
novedoso e interesante avance en la obtencién de una norma dirigida al uso practico de la metodologia en terreno,
mas que al uso adscrito solamente a laboratorios. Por ejemplo, considera que, para la ejecucion de la Curva de
Calibracién, denominada como “Relacién Resistencia-Madurez” debe utilizarse el mismo tipo de hormigéon que
serd usado en obra, y debe provenir de una planta de premezclado (confeccionado segiin NCh1934). Sélo en casos
de tratarse del inicio de la obra, este hormigén podra ser confeccionado en laboratorio segin NCh1018.

Ademas, establece que deben definirse 5 edades de medicién de la resistencia, que cubran adecuadamente
el periodo de estudio, manteniendo la edad de 7 y 28 dias como control. Por ejemplo, para tareas de descimbre o
tensado este periodo debiese estar comprendido entre 1 a 5 dias, para control de procesos a mayores edades deben
contemplarse edades de 14 y/o 28 dias.

Es de interés para este estudio la definicion que plantea la norma en relacion al valor que debe tomar la
“Temperatura Datum” del método, la cual se define como aquella temperatura bajo la cual el hormigén deja de
ganar resistencia debido a la detencién de la reaccion quimica del cemento. Este Temperatura se ha definido con el
valor To=0°C, dejando claramente acotado que, para condiciones de endurecimiento en clima frio, se debe
considerar un valor adaptado a esta situacién. Este trabajo pretende entregar lineamientos para el uso del Método
de Madurez en condiciones de colocacién en clima frio.
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La Resistencia de una mezcla de hormigén que ha sido apropiadamente colocada, compactada y curada
dependera de la edad de ésta y de la historia de temperatura que desarrolle debido a la hidratacién del cemento. El
efecto combinado del tiempo y la temperatura en la ganancia de resistencia puede ser cuantificada mediante la
funcién de Madurez, la cual indica que, para dos mezclas de un mismo hormigén, se cumple que, para igualdad
de Madurez, generadas en condiciones de temperatura diferentes, la Resistencia debiera ser la misma. Ya en el afo
1951 (Carino, 2001) Saul resumié las investigaciones de esa época, en especial en hormigones curado a vapor,
sugiriendo la necesidad del uso de una “Temperatura Datum” para una aplicacion correcta del Método ver (Figura
1):

Temperatura del Hormigoén [°C]

AT

Tiempo [t]

Figura 1. La Funcién Nurse-Saul de Madurez

La ecuacion desarrollada ver (Ecuacién 1) se conoce como la funcién de “Nurse-Saul”. En esta funcion,
considerada lineal, sélo los intervalos de tiempo en que la temperatura sea superior a To contribuyen a la ganancia
de Resistencia. Ademads, determiné que una vez que el hormigén fragua, éste seguird generando resistencia y
endureciéndose incluso a temperaturas bajo 0°C. Las investigaciones de Saul y otros investigadores de aquellos
anos llevaron a definir To = -10°C.

M(t) = YT — T, = At (1)

Donde:

M) = Funcion de Madurez (°C-h)

T = promedio de la temperatura en cada intervalo de tiempo (°C)
T, = temperatura Datum (°C)

At = intervalo de tiempo (horas)

Investigaciones posteriores demostraron que al utilizar la funcién de “Nurse-Saul” se producia un efecto de
cruce en el desarrollo de la resistencia y madurez temprana y tardia, influenciado principalmente por la
temperatura del hormigén a edad temprana y a la diferencia en el tipo de productos quimicos que se generan en
cada caso. Asi es que algunos autores (Carino, 2001) proponen en estos casos el uso de la Funcién de Arrhenius
(Ecuacion 2), a modo de suplir las deficiencias que mostraba la (Ecuacién 1). Esta ecuacion utiliza el concepto de
“Edad Equivalente”, que equivale al tiempo requerido para obtener una misma Madurez, pero a una temperatura
distinta a la temperatura de Referencia.

Revista Ingenieria de Construccion Vol 35 N°1  Abril de 2020 www.ricuc.cl 85



Revista Ingenieria de Construcciéon RIC
Vol 35 N°1 2020  www.ricuc.cl
SPANISH VERSION ...t h et h b e e e bt e e e bt e e hb e e e bt e oo b s e oo b e e e ha e oo bt e e hb oo e hb oo e bt e e ab e e e b b e oo s b e oo hs e e e oo hb e e e bb e e e e e e e hb b e e bb e e e ba e e e ibaeeeaaee e

Donde:
t.q = Edad Equivalente (dias; horas)
E.. = Energia de Activacion; (J/mol)
K = constante de los gases; 8,314472 (J/mol*K)
Ta = promedio de temperatura en el intervalo; 273+Ta (°K)
Ts = temperatura de referencia especificada: 20°C; 273+20 = 293 (°K)
At = intervalo de tiempo (horas)

Ambas formas de determinar la Funcién de Madurez fueron incorporadas en la primera versién de la ASTM
C1074 (ASTM, 1989), entregando incluso procedimientos de laboratorio para determinar la Energia de Activacién
de un determinado cemento, y poder asi aplicar adecuadamente la (Ecuacion 2). Para la determinacion de la
Energia de Activacion se pueden utilizar varios métodos, como la medicién de la resistencia de cubos de mortero,
la medicién del Calor de Hidratacion o de Retraccién Quimica en pasta de cemento.

La Metodologia ASTM C1074 para determinar To y Ea, a través de la medicién de la resistencia, se presenta
graficamente en la (Figura 2). Con los datos de resistencia a 3 temperaturas de curado y distintas edades se debe
ajustar una ecuacion a una serie de datos (Resistencia Limite Su, Edad de inicio del desarrollo de la resistencia To y
tasa constante de desarrollo de resistencia k) mediante una regresién lineal, la cual permite graficar la inversa del
valor k en funcion de las temperaturas de curado. El punto de cruce con el valor 0 del eje Y corresponde a To. En
un segundo gréfico, el cual incluye el logaritmo natural del valor k y la inversa de la temperatura absoluta, se
determina la pendiente de la curva para calcular Ea.
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Figura 2. Determinacion de Temperatura Datum y Energia de Activacion segtin ASTM C1074

Los datos graficados en la (Figura 2) (Ebensperger, 2019) permitieron determinar los siguientes valores de To
y Ea para un cemento nacional de Alta Resistencia con distintos contenidos de cemento ver (Tabla 1).
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Tabla 1. Valores de To y Ea determinados en un cemento puzoldnico de Alta Resistencia

Contenido de Cemento
[kg/m?]

Temperatura Datum
rd

Energia de Activacion
[/)/mol]

400

-5,9°

36.400

450

2,8°

41.000

500

-2,3°

42.400

La otra forma de determinar el valor de la Energia de Activacién Ea consiste en realizar mediciones del Calor
de Hidratacién de la pasta de cemento con un calorimetro adiabatico o semi-adiabatico tipo Langavant, a 3
temperaturas, por lo general 10, 20 y 30°C. Los resultados de esta medicion entrega diversos parametros (Xu et al.,
2010) representados por la (Ecuacion 3). El instrumento ajusta automaticamente los valores segin cada curva de
Desarrollo de Calor, para finalmente entregar el valor de Ea, graficando el valor de In (r) con la inversa de la
temperatura absoluta.

- a
a(teq) = a, * exp [— <a> ] 3)
Doénde:
a = Grado de Hidratacion a cierta Edad Equivalente (-)
Teq = Edad Equivalente (horas)
a,= Grado Ultimo de Hidratacién; (-)
T = pardmetro del tiempo de hidratacion (horas)
B = parametro de forma de la hidratacion (-)

Resultados de ensayos ejecutados con esta técnica en el cemento Portland Puzolanico de Alta Resistencia utilizado
en esta investigacion se muestran como ejemplo en la (Figura 3) y (Figura 2).

Teniendo en consideracién que tanto To como Ea estan referidos a la misma mezcla de hormigoén, es esperable que
ambos valores estén relacionados y sean compatibles entre si. Los autores (Lee y Hover, 2015) y (Lee y Hover,
2016) presentan en dos trabajos recientes un detallado trabajo sobre este tema, cuyo resultado final del andlisis
realizado se muestra en (Figura 4)
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Figura 3. Determinacién de Energia de Activacién mediante calorimetria
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Figura 4. Temperatura Datum en funcién de la Energia de Activacién y de la Temperatura de
curado del hormigon

La zona achurada en amarillo representa las condiciones que estipula ASTM C1074 para la aplicabilidad del
Método de Madurez, lo cual corresponderia a temperaturas del hormigén entre 10 a 13°C y Ea entre 40.000 a
45.000 J/mol. Sobre estas temperaturas To debiera ser incluso mayor que 0°C, y para temperaturas cercanas a 0°C
To se acerca al valor de -10°C. La principal conclusién de esta figura radica en que la Temperatura Datum depende
de la temperatura de curado del hormigén, y no es un valor Gnico dependiente sélo del tipo y contenido de
cemento. Esto concuerda con lo indicado en (Neville, 2012), donde se menciona que To=-10°C es habitualmente
utilizado para edades hasta 28 dias con temperaturas del hormigén entre 0 a 20°C.

Por un largo periodo se utilizé el valor de To=-10°C, y a modo de facilitar la aplicacién del Método en sus
ambas variantes, éste fue estandarizado a través de la ASTM C1074-87, recomendando luego en el afo 1989 para
el caso de uso de cemento Tipo | (cemento Portland puro), sin aditivos y con una temperatura de curado en el
rango entre 0 a 40°C, el valor de To=0°C. Para otras condiciones y donde se requiera una mayor exactitud en la
estimacién de la resistencia, To debe determinarse seglin la metodologia propuesta en su Anexo 1. No existe
claridad en las razones que llevaron a la ASTM establecer el valor de To=0°C en vez de To=-10°C, pero es muy
probable que fue debido a que en Estados Unidos por muchos afos el Gnico cemento utilizado era el Tipo I. Por
otro lado, segiin el autor ya mencionado (Lee, 2018), indica que no existiria una base tedrica para el uso de
To=0°C. El valor de To=-10°C fue propuesto por observaciones que mostraban que el desarrollo de la resistencia es
insignificante bajo tal temperatura; sin embargo, este valor no garantiza la precisién de la estimacién de Resistencia
por el Método de Madurez. La seleccién del valor de To depende de la mezcla (es decir, tipo de cemento, relacién
a/c, materiales cementicios) y la temperatura del hormigén in-situ. Incluso si no hay una tendencia clara, el andlisis
de datos mdltiples revela que el uso de un To mayor en clima célido y un To menor en clima frio proporciona una
mayor precisién al Método.

Estudios realizados en Chile respecto a la Madurez han sido limitados. A fines de los afos 80, (Covarrubias,
1988) indica el uso de To= -10°C, tal como lo hacen (Videla y Parada, 1988) al sefialar un valor entre -10 a -12°C
para cementos puzoldnicos. Posteriormente en el trabajo de (Videla et al., 1995) se aplica el valor de To= -10°C en
hormigones fabricados con distintos cementos nacionales. En un trabajo mas reciente (Carrillo, 2011) con 3
cementos nacionales y 2 contenidos de cemento determina valores de To y Ea segiin metodologia de ASTM C1074,
que indican un notorio efecto del tipo de cemento utilizado y del contenido de cemento, lo cual indicaria que para
una mezcla de hormigén en valor de To dependeria directamente de la dosificacion de la mezcla.

La actual NCh3565 incluyé solamente el uso del Método “Nurse-Saul” debido a su simpleza en su uso, en
comparacién al Método de Arrhenius que requiere mediciones complejas en laboratorio. Se ha limitado su uso
para el caso de hormigones con temperaturas sobre 40°C de forma prolongada (hormigones masivos y curados en
vapor), por probables efectos de disminucién de resistencias a mayor edad. La Temperatura Datum To
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recomendada fue de 0°C para todos los casos, dejando explicitamente indicado que sélo para el caso de Clima Frio
podria usarse un valor adecuado a estas condiciones. Esta indicacién fue incorporada una vez que se presentaron
los primeros avances de este mismo estudio al Comité de Norma (Ebensperger, 2018).

En esta misma norma se indica el modo en que se debe calcular la Relacién Resistencia-Madurez (Curva de
Calibracién), utilizando la siguiente ecuacion (Ecuacion 4).

R®)=A+B* In[M®)] @)

Dénde:
R(t) = Funcion de Estimacion de Resistencia [MPa]
M) = Funcién de Madurez [°C-h];
A, B = pardmetros de la ecuacién semi-logaritmica

La normativa entrega requisitos adicionales, como la exactitud de la curva de correlacién (r2 > 0,95), rango
de edad de interés y procedimiento de verificacion de la Curva de Calibracién en el tiempo, segin la desviacién de
la resistencia con respecto a los valores iniciales de calibracién.

Es importante destacar que el uso de un valor constante de To podria estar afectando seriamente la
estimacién de resistencia, como demostré un estudio (Carrillo, 2011), donde se detectaron diferencias importantes
dependiendo si se trata de Resistencia Temprana o Tardia. Lo anterior lleva a pensar en la imposibilidad de
pretender con una Relacién Resistencia-Madurez Gnica estimar la Resistencia tanto a Temprana Edad como Tardia.
Sobre este mismo aspecto (Abdel-Jawad, 2006) determiné que el uso de la Ecuacién “Nurse-Saul” en las
condiciones establecidas en ASTM C1074 subestimara la resistencia para el curado a bajas temperaturas, y sobre
estimara para temperaturas de curado mayores.

En su trabajo practico en clima frio (Torres, 2019) procedié a comparar el efecto de considerar la ejecucién
de la Curva de Calibracion en condiciones normalizadas de laboratorio (probetas en camara de curado) como en
condiciones de terreno (probetas a la intemperie). La comparacion de las resistencias estimadas con ambas Curvas
de Calibracién con las resistencias reales obtenidas en testigos tomados desde el pavimento, mostraron que la
utilizacion de los datos de resistencia de cilindros mantenidos en obra para generar la Curva de Calibracion
entregd resultados menos satisfactorios que al usar la Curva de Calibracién en condiciones normalizadas. En esta
investigacion la Temperatura Datum se mantuvo fija en To=0°C, lo cual sin dudas influyé fuertemente en los
resultados obtenidos.

3.1 Condiciones Climaticas

Se prepard en las instalaciones productivas de la empresa Concremag S.A. en la ciudad de Punta Arenas una
cancha de prueba. Las condiciones climdticas durante los meses de la experiencia se muestran en la (Figura 5). La
menor temperatura ambiental registrada correspondié a -4°C.

=
N

Temperatura Ambiental [°C]
Shdbbonprond

Figura 5. Condiciones ambientales durante el proceso de endurecimiento inicial del hormigén
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Segln la NCh170:2016 se considera tiempo frio cuando durante los tres dias previos al hormigonado, se
registre una temperatura media diaria menor que 5°C y la temperatura ambiente sea menor o igual que 10°C por
mas de 12 h, continuas o acumuladas, en un periodo de 24 h. La (Figura 6) muestra claramente que estas
condiciones se cumplian cabalmente, incluso las 2 semanas previas a la colocacién del hormigén. Lo anterior llevo

a tener que calentar el agua a ser anadida al hormigén, con el objeto de contar con una temperatura de hormigén
fresco al momento de la colocacién mayor a 5°C.
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Figura 6. Analisis de Condiciones de Clima Frio seglin NCh170:2016

3.2 Equipamiento utilizado
El equipamiento considerado en la fabricacién del hormigén y ensayos asociados fue el siguiente:

¢ Planta de Mezclado, con un mezclador vertical de una capacidad de 4 m*/hora.

e Camiones mixer, que transportan en forma inmediata el hormigén ya mezclado desde la planta al punto
de ejecucion de la prueba.

* Moldes cilindricos de 100x300mm y prismaticos de 150x150x500mm de acero para el control de
Resistencia a la

Compresion y Flexotraccion.

e Sensores SmartRock 2™, utilizados para la ejecucién de la Curva de Calibracién y luego para la medicion
de la temperatura en las canchas de prueba.

3.3 Materiales utilizados
Los materiales utilizados y su dosificacién se presentan en la (Tabla 2):

Tabla 2. Dosificacion de la mezcla de hormigén tipo HF 4.6 (80) 25/6

Material Contenido [kg/m’]

Cemento PCR Portland-Puzolanico-Alta-Resistencia 320
Agua Neta 144

Arena Normal 5mm 796

Grava Rodada 25mm 493

Grava Chancada 25mm 606

Ad. Plastificante Polyheed 710 al 0,55% peso-cem. 1,76

Ad. Incorporador de Aire Master Air 100 al 0,035% peso-cem. 0,112
Razén agua/cemento 0,45
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3.4 Actividades en Terreno
Las actividades ejecutadas siguieron el siguiente cronograma:

Preparacion de Cancha de Prueba
Las dimensiones del sector fueron de 1 pafio de 3,5m de ancho y un largo de 5,0m con 12cm de espesor del
pavimento. Para los bordes se utilizaron cerchas de contencion.

Fabricacion del hormigén
Se fabricé en la planta 1,8 m* de hormigén.

Ensayos a Hormigon Fresco
Se ejecutaron los ensayos al Hormigén Fresco habituales, como:

* Temperatura del hormigén y ambiental.

¢ Docilidad mediante Cono de Abrams segtin NCh1019.
e Densidad del hormigén.

e Contenido de Aire.

Confeccion de Probetas
Se confeccionaron 2 series de probetas, segin lo indicado en la NCh1017:

Serie A) Probetas cilindricas para ejecuciéon de la Curva de Calibraciéon segiin NCh3565:2018, en condiciones
de curado segiin NCh1017, a laedad de 1, 3, 5, 7 y 28 dias.

Serie B) Probetas cilindricas de control en condiciones de curado a la intemperie.

Adicionalmente se confeccionaron probetas prismaticas segtn lo indicado en la NCh1017 para ensayos a la
Flexotraccidn, con la finalidad de verificar la resistencia de Disefio a 28 y 90 dfias.

Confeccion de Cancha de Prueba

Una vez fabricadas la totalidad de las probetas se procedié a verter el hormigén en las canchas, compactarlo
con vibrador mecanico y enrasarlo. Un sector de la cancha fue cubierto con una manta de proteccion contra el frio
consistente en un geotextil y lana mineral, y la otra se dejo libre sin proteccién. Todos los cilindros mantenidos en
terreno también fueron protegidos del mismo modo.

Instalacion de Sensores de Madurez

Se colocaron sensores tipo SmartRock2 en 2 cilindros de cada serie. En el pavimento se instalaron 4
sensores, 2 en cada sector, protegido y sin proteccion. Este tipo de sensores de Gltima generacién permiten ingresar
como parametro el valor de la Temperatura Datum, entregando cada 15 minutos un registro.

Ensayos a Hormigon Endurecido

A la edad de 2 dias la serie A) de cilindros fueron transportados al laboratorio para su curado en condiciones
normalizadas bajo agua. Los cilindros de la serie B) se mantuvieron en terreno hasta el dia previo a la edad de cada
ensayo. Los ensayos de compresién se ejecutaron en el laboratorio de la Univ. de Magallanes del Depto. de
Ingenieria en Construccion.

Extraccion de testigos
Se extrajeron testigos de 4” a distintas edades segtin NCh1171/1 y evaluados segtin NCh1171/2 y ensayados
alaedaddet,3,5,7, 14,28 y 90 dias en el mismo laboratorio.

La (Figura 7) incluye una serie de fotografias mostrando el proceso completo ejecutado en terreno.
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Colocacidn de sensores en probetas y pavimento

o T Y

Extraccidn de testigos durante la primera semana y a los 90 dias

Figura 7. Proceso completo de la actividad de medicién de Madurez y Estimacion de
Resistencia
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4. Analisis de resultados

4.1 Propiedades Hormigén Fresco
Los valores obtenidos a partir del muestreo de camion se muestran en la (Tabla 3):

Tabla 3. Resultados de Propiedades Hormigén Fresco

Contenido de

Hormigén

Fecha
Ejecucion

Temperatura
Ambiental

Temperatura
Hormigén

Aire

Densidad

HF4.6 (80)25/6

27.Jul.2018

12,1 °C

2.385 kg/m”’

* Corresponde Densidad a 1 dia

4.2 Medicién de Temperaturas

En condiciones normalizadas de curado en agua la curva medida se muestra en la (Figura 8). En el primer
dia el cilindro redujo su temperatura desde 12°C y se mantuvo bajo los 5°C, a pesar de que éste fue protegido, para
luego mantenerse en promedio a 20,8 °C.

= [~
wn o

TEMPERATURA [°C]
8

—— Cilindro-Laboratorio

TIEMPO [Dias]

0
168

o
o
o

504
672
840

Figura 8. Desarrollo de temperaturas en cilindro curado en condiciones normalizadas

En la (Figura 9) se compara el desarrollo de temperatura experimentado por el cilindro que se mantuvo
durante todo el transcurso del estudio a la intemperie, y en ambas canchas, con y sin proteccion. Se observa
durante la primera semana un leve efecto de la proteccion, pero después las tres temperaturas tienden a igualarse.
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Figura 9. Desarrollo de temperaturas en cilindro en la intemperie y cancha con y sin proteccién

4.3 Medicion de Resistencias
Los resultados de la serie de cilindros normalizados se muestran en (Tabla 4), junto a los resultados

obtenidos en la serie no-normalizada, en la cancha con y sin proteccion, y en las viguetas de control.

Tabla 4. Resultados de Resistencia de Probetas y Testigos (MPa)

Compresion Flexotraccion

Cilindro Cilindro Testigo con Testigo sin Vigueta
normalizado intemperie proteccion proteccion normalizada
0,25 0,30
4,7 4,6

Edad [d]

26,6 18,3 18,6 17,2 3,3
36,7 26,8 25,4 25,5
43,2 28,8 28,9 21,3 4,8

- - 30,3 22,5
48,4 35,4 43,9 39,1 5,0

4.4 Determinaciéon de Madurez
La informacién recopilada fue analizada hasta la edad de 35 dias con 3.360 registros. Para esta edad la

Madurez determinada en cada caso, considerando un valor de Temperatura Datum To=0°C, es la indicada en la
(Tabla 5):

Tabla 5. Valores de Madurez para To=0°C

Compresion

Cilindro Cancha con Cancha sin

Edad [d] . Cilindro intemperie ., .,
ormalizado proteccion proteccion

35 19.943 2.405 2.517 1.491
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El efecto de considerar esta Temperatura Datum se ve reflejado en la (Figura 10). En la “Cancha-Intemperie”
se observan 4 periodos de cero ganancias de Madurez, por el efecto de que la temperatura registrada en ese
pavimento para esos mismos periodos fue menor a la Temperatura Datum utilizada (To=0°C). Esta condicién basica
del Método de Madurez es considerada en forma automatica en los sensores utilizados, dado que este valor es un
Input que debe entregar el usuario.

2000
1800
1600
— 1400
+
9 1200
m 1000
5
o 8oo
<
= 600 = Cilindro-Laboratorio
200 = Cancha-Protegida
= CilIndro-Intemperie
200 Cancha-Intemperie
0 v
0 168 336 504 672 840

TIEMPO [Horas]

Figura 10. Desarrollo de la Madurez en las Probetas y Cancha de Prueba para To=0°C

4.5 Determinacion de la Relacion Resistencia-Madurez

De acuerdo a lo indicado en la NCh3565:2018, es necesario verificar la variabilidad de los datos de
resistencia obtenidos (< 10% entre pares). Para ello se utilizaron los datos a Compresiéon de los cilindros
normalizados. Este andlisis se presenta en la (Tabla 6) con la respectiva gréfica y obtencién de valores A y B de la
relacion semi-logaritmica segtn (Ecuacién 2), en la (Figura 11). Para ello se han considerado los valores hasta la
edad de 28d. El valor del coeficiente de correlacion r’=0,9655 de la ecuacién cumple al ser mayor que 0,95.

Tabla 6. Valores considerados para la relacién Resistencia-Madurez para To=0°C

Fecha y Hora del Madurez . e
[°C*h] Verificacién

Ensayo
28/07/2018 13:37 104 no cumple
30/07/2018 16:05 1.129 cumple
03/08/2018 16:00 3.178 cumple
10/08/2018 17:35 6.590 cumple
24/08/2018 17:15 13.699 cumple

* Dadas las condiciones de temperaturas menores a 0°C durante el primer dia, casi no hubo desarrollo de resistencia hasta las 21h.
Este dato fue eliminado de la relacién
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Figura 11. Relacién Resistencia-Madurez del Hormigén para To=0°C

4.6 Verificacion de la Estimacion de Resistencias

La comparacion de los valores estimados de Resistencia mediante Madurez para To=0°C con los valores de
Resistencia obtenidos en los cilindros a la intemperie y los testigos con y sin proteccién se muestran en la (Figura
12). El hecho que por importantes lapsos de tiempo el hormigdn haya tenido temperaturas inferiores a 0°C,
significé que no hubo aumento de la Resistencia estimada.

RESISTENCIA [MPa]
N
w

/7 TIEMPO {horas]
0 168 336 504 672 840

A ClL-Lab ® ClL-Intem @ Can-Prot B Can-Intem
= (Cilindro-Laboratorio ===CilIndro-Intemperie ===Cancha-Protegida Cancha-Intemperie

Figura 12. Desarrollo de Resistencia Estimada en comparacion con Resistencia Real de testigos para
To=0°C

Queda de manifiesto que la estimacién de la Resistencia utilizando un Te=0°C no seria valida para clima
frio, dado que todos los testigos si mostraron una ganancia de resistencia, que para el caso del cilindro y la cancha
protegida alcanzé a valores cercano a 30 MPa a los 28 dias (672 horas), ganancia que la estimacion no considero.
O sea, el hormigoén es capaz de continuar con la hidratacion del cemento y generar resistencia, a pesar de que su
temperatura interna sea menor a 0°C. La reaccién del cemento es una reaccién exotérmica que aporta calor
constante.
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4.7 Efecto de variar la Temperatura Datum

Para profundizar en este tema se procedié a variar el valor de To entre 0° a —-10°C. Este efecto se visualiza
en la (Figura 13), donde se observa que las curvas de estimacién de Resistencia del cilindro y de la cancha con y
sin proteccién, para To=-10°C, se ven aumentadas tendiendo el valor de la Resistencia a igualarse entre ellas. La
mezcla de hormigén es la misma, y al desaparecer el efecto de las temperaturas negativas las 3 curvas muestran
valores estimados de resistencia similares, atribuibles al hecho que la historia de temperaturas entre ellas fue muy
similar.

50
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25
20
15
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RESISTENCIA [MPa]

s

TIEMPO {horas]

0 168 336 504 672 840

A Cll-Lab ® ClL-Intem € Can-Prot @ Can-Intem
—=R{Cil_Lab} e==R{Cil_Intem} =R{Can_Prot} R{Can_Intem]}

Figura 13. Desarrollo de Resistencia Estimada en comparacién con Resistencia Real de testigos para To=-10°C

La consideracién de once valores de To, desde 0°C a -10°C, permitié simular mediante el desarrollo de un
“Modelo de Temperatura Datum” el efecto que éste produce sobre la Estimacién de Resistencia. Al depender la
Madurez de To, cualquier eleccion de un valor de To hard variar la curva de Madurez, los factores Ay B de la
relacién Resistencia-Madurez, y del mismo modo la curva de Madurez en obra. Lo anterior se grafica en las (Figura
14) y (Figura 15), considerando los datos de la Curva de Calibracién del Cilindro Normalizado en funcién de cada
To, y la Temperatura y Resistencia Real de las condiciones “Cancha-Protegida” y “Cancha-Intemperie”.
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Figura 14. Desarrollo de Resistencia Estimada para distintos To en comparacién con Resistencia Real de
testigos de Cancha-Protegida
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Figura 15. Desarrollo de Resistencia Estimada para distintos To en comparacion con Resistencia Real de
testigos de Cancha-Intemperie

A medida que To aumenta, el efecto de las temperaturas inferiores a cada To disminuye. La menor
temperatura registrada tanto en el cilindro como en las canchas correspondi6 a -2,5°C, lo cual significa que con
To= -3°C la ganancia constante de resistencia mediante el Método de Madurez estaria contemplada
adecuadamente en la Metodologia. A partir de ambas Figuras se desprende que, si el objetivo es asegurar que la
Resistencia Estimada se acerque a la Resistencia Real, debiese utilizarse un valor de To variable que dependera de
la edad de interés.

Lo anterior se visualiza de mejor forma al graficar para distintas edades la relacién entre la Resistencia
Estimada y la Real, definido como indice de Resistencia IR=Res/Rpea. La (Figura 16) muestra el caso de la Cancha
Protegida en funcién de la Temperatura Datum. Siendo el objetivo que el valor de IR se acerque a 1,0, se observa
que para la edad de 7 o 14 dias el valor debiera ser To= -10°C. En cambio, para la edad de 28 o 31 dias, el valor
To se ubica cerca de -5°C.

Se desprende de este analisis que considerar el valor To=0°C en clima frio subestimara sin dudas el valor del
indice de Resistencia IR.

1.2
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Figura 16. indice de Resistencia en funcién de la Temperatura Datum
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La investigacién realizada en terreno permitié contar con suficientes datos de terreno tomados en un periodo
de temperaturas bajas ocurrido en Punta Arenas, Chile. El andlisis de acuerdo con la normativa NCh3565:2018, la
cual considera asignar un valor de Temperatura Datum To=0°C para aplicar el Método de Madurez, demostré que
no es valida para ambientes con clima frio.

Del estudio se puede concluir que el uso de To = 0°C en climas frios generard una subestimacién importante
de la Resistencia del Hormigén, cercana a un 40% para resistencias de hasta 7 dias, y de un 20% para resistencias
cercanas a los 28 dias. De lo anterior se desprende que es necesario diferenciar entre la Estimacién de Resistencia a
Temprana Edad o a Edad Tardia. Para los componentes y la composicién utilizada en esta experiencia se
recomienda utilizar un valor de:

* To = -5°C si el interés se centra en Resistencias Tardias a 28 dias
* To = -10°C si el interés se centra en Resistencias a Temprana Edad hasta 7 dias.

Se recomienda ejecutar nuevos estudios de hormigones que sean curados en condiciones de clima frio, a
modo de confirmar las recomendaciones indicadas. De igual modo seria de interés estudiar si en climas templados
ocurre un efecto diferenciador entre Resistencias a Temprana Edad y Tardias. En ambos casos el Modelo
desarrollado permitiria realizar los analisis correspondientes.

Los autores agradecen a la empresa Concremag SA por facilitar sus dependencias para la ejecucion de la
experiencia practica en sus instalaciones, a la empresa BDL Soluciones Estructurales por el soporte técnico y
disposicién en el uso de los sensores de madurez SmartRock2, y a la empresa de aditivos BASF, por la realizacién
de ensayos de calorimetria al cemento.
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