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Introduccion

La monitorizacién en estructuras ha adquirido gran importancia en la actualidad, pues los
procesos constructivos se han optimizado con el fin de ser mas eficientes y rapidos, sin dejar de
ser seguros, por esta razén el método de la madurez se presenta como una alternativa muy
importante, debido a su gran control y precision a la hora de estimar la resistencia en tiempo
real de una mezcla de hormigdn, basdndose en el historial de temperatura interna de la misma,
el cual va variando con el proceso de fraguado y las condiciones ambientales.

En el presente documento se realizd una campana experimental en fabrica de elementos
prefabricados, con el fin de evaluar la influencia térmica que se presenta en una misma mezcla
de hormigén con y sin aditivos aceleradores de fraguado, puesto que los procesos buscan ser
cada vez mas eficientes sin dejar de lado la seguridad, con el fin de maximizar la rentabilidad.

La temperatura es el factor mas influyente en el desarrollo de la resistencia de una mezcla de
hormigdn, y este varia segun la época del afio y la ubicacidon geogréfica, por eso la gran
importancia de analizar bajo estos factores, y basado en un método que mide la temperatura
interna de la mezcla y en base a esto realiza las estimaciones correspondientes, pues el método
normalizado de compresidon mediante probetas curadas en condiciones de laboratorio presenta
resultados que pueden ser discutibles segln sea el caso, llevando a esperas excesivas o en el
peor de los casos, deficientes, poniendo en juego la integridad estructural del elemento
hormigonado.
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Resumen

El método de la madurez es un método no destructivo de control de la resistencia del hormigon,
que se basa en la temperatura interna de la pieza, debida tanto a las condiciones ambientales,
como a las temperaturas provenientes de la reaccién quimica propia del material cementicio
gue reacciona con el agua, formando la pasta de cemento. Es un método de control muy
importante, pues presenta resultados en tiempo real y bajo condiciones no controladas de un
elemento determinado, convirtiéndolo en una herramienta muy importante en procesos de alto
nivel de control y seguridad como lo son la prefabricacién de estructuras de hormigén. Este
método surge bajo la premisa de optimizar procesos constructivos, teniendo siempre en cuenta
la seguridad de las estructuras.

Para el desarrollo de este trabajo se pretende realizar una campafia experimental en una fabrica
de hormigdn prefabricado ubicada en Utiel, perteneciente al Grupo Hormifer, con el fin de
estudiar el comportamiento interno del hormigdn con y sin aditivos aceleradores de fraguado,
aplicando el método de la madurez, en dos épocas diferentes del afio, observando la evolucién
térmica de una misma mezcla de hormigdn, y asi poder estipular la resistencia exacta que posee
la pieza en tiempo real, obteniendo curvas de madurez que expliquen el proceso de fraguado,
bajo la influencia de aditivos, ademds de hacer una comparativa con el método de control
estipulado en las normativas, que consiste en la rotura de probetas cilindricas o cubicas, que se
encuentran curadas en condiciones de laboratorio, es decir temperatura constante de 20 +/-1
°Cy humedad relativa mayor al 95%.

Es de interés observar la influencia térmica que ocasiona la inclusion de un aditivo acelerador
de fraguado dentro de una mezcla de hormigdn, observando la curva térmica que desarrolla 'y
su respectiva comparativa con el correspondiente hormigdn sin la adicién de aditivo, ademas de
interpretar la influencia de las condiciones ambientales en estos procesos.

El proceso de sensorificacién se pretende realizar con la ayuda de la empresa Cosmos
Engineering, quienes proveeran los dispositivos de captacion de datos de temperatura interna
del hormigén, y todo el sistema de transmisidn, para asi poder realizar el ensayo, basado en las
normativas americanas ACl 225.1 R y ASTM C 1074-98, donde se especifica la practica de los
ensayos para determinar la resistencia del hormigdn, y mas especificamente el Método de la
Madurez, y sus ecuaciones correspondientes para tratar los datos y realizar las curvas
correspondientes antes mencionadas.
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Abstract

The maturity method is a non-destructive method of controlling the resistance of the concrete,
which is based on the internal temperature of the piece, due both to the environmental
conditions and to the temperatures coming from the chemical reaction of the cementitious
material that reacts with water, forming cement paste. It is a very important control method,
since it presents results in real time and under uncontrolled conditions of a given element,
making it a very important tool in processes with a high level of control and safety, such as the
prefabrication of concrete structures. This method arises under the premise of optimizing
construction, always taking into account the safety of the structures.

For the development of this work, it is intended to carry out an experimental campaign in a
precast concrete factory located in Utiel, belonging to Grupo Hormifer, in order to study the
internal behavior of concrete with and without setting accelerator additives, applying the
method of maturity, at two different times of the year, observing the thermal evolution of the
same concrete mixture, and thus be able to stipulate the exact resistance of the piece in real
time, obtaining maturity curves that explain the setting process, under the influence of
additives, in addition to making a comparison with the control method stipulated in the
regulations, which consists of breaking cylindrical or cubic specimens, which are cured under
laboratory conditions, that is, a constant temperature of 20 +/-1 °C and relative humidity greater
than 95%.

It is of interest to observe the thermal influence caused by the inclusion of a setting accelerator
additive in a concrete mix, observing the thermal curve that it develops and its respective
comparison with the corresponding concrete without the additive improvement, in addition to
interpreting the influence of environmental conditions in these processes.

The sensoring process is intended to be carried out with the help of the company Cosmos
Engineering, who will provide the data collection devices for the internal temperature of the
concrete, and the entire transmission system, in order to carry out the test, based on the
American ACl regulations. 225.1 R and ASTM C 1074-98, where the practice of tests to determine
the resistance of concrete is specified, and more specifically the Maturity Method, and its
corresponding ones to treat the data and perform the aforementioned corresponding curves.
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Objetivos

Objetivo principal:

Obtener por medio de método de la madurez, en base a una campafia experimental
realizada en las instalaciones de la empresa Grupo Hormifer y con la ayuda de los
equipos de captacion de la empresa COSMOS, la influencia de las condiciones térmicas
de exposicion y los aditivos en el proceso de fraguado y resistencia a edades tempranas
de una mezcla de hormigén.

Objetivos especificos:

Comprender laimportancia del método de la madurez en el desarrollo de una estructura
con el fin de optimizar procesos constructivos, y sabiendo en qué lugares esta
normalizado el mismo y es posible su aplicacidn.

Realizar una campana experimental, evaluando el comportamiento térmico de un
hormigdén con aditivos aceleradores de fraguado en fabrica de prefabricados,
visualizando la evolucidén de los mismos.

Realizar una campana experimental, evaluando el comportamiento térmico de un
hormigdn sin aditivos aceleradores de fraguado, vertido en invierno y en verano, con el
fin de visualizar el comportamiento del mismo cambiando las condiciones ambientales.
Realizar el tratamiento de datos basado en el método de la madurez, con su respectiva
calibracién previa al hormigdn que se va a utilizar, la cual estd realizada mediante el
ensayo de compresion en el hormigon.

A modo inductivo, realizar el mismo ensayo, calibrando la mezcla de hormigén por
medio de probetas curadas en condiciones ambientales, y asi poder realizar una
comparativa (no siendo ésta una forma normalizada).

Concluir cual es la influencia de la temperatura en la resistencia a edades tempranas de
una mezcla de hormigdn y cual es la temporada mas idénea para realizar un vertido.
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Estado del arte

Normativas:

ACI

Dentro del documento expedido por el American Concrete Institute (ACl), se encuentra el ACI
225.1 R en el cual se especifican los métodos in situ para estimar la resistencia del hormigon,
gue son ensayos realizados al hormigdn en el sitio, para contrastar los resultados obtenidos con
probetas de hormigdn, como se especifica en la normativa la normativa C 192/C 192M (ASTM,
2002), en su mayoria se les denomina ensayos no destructivos, pues presentan una afeccion
nula o minima al elemento de hormigén, obteniendo lecturas que con ayuda de ciertas
correlaciones permiten obtener la resistencia del elemento. (ACl, 2003)

Esta normativa es una revisiéon de los métodos especificados por el ASTM para estimar la
resistencia del hormigdn in situ, tanto en el caso de construcciones nuevas como existentes, y
el objetivo es proporcionar una guia de cdmo realizar y analizar los resultados de los ensayos
gue se mencionan a continuacion:

Ensayo de rebote (ASTM C 805)
Consiste en presionar el llamado martillo Schmidt contra el elemento de hormigdn, el

cual dara un golpe, el cual sera correlacionado con la fuerza de rebote del mismo,
obteniendo una resistencia aproximada.

(a) (b}
Instrument ready Body pushed
for test Loward
T Lest object e i
Body * Hammer is Hammer

releasad rebounds

Figura 01: Esquema de funcionamiento del martillo de rebote. (ACl, 2003)

Resistencia a la penetracion (ASTM C 803/C 803M)
Consiste en la utilizacién de una pistola, que al disparar una sonda esta penetra en el

hormigdn. Realizando una correlacion de la profundidad que se introduce en este se
obtiene la resistencia; se conoce comunmente como la Sonda de Windsor.
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Figura 02: Esquema de funcionamiento del ensayo de penetracion. (ACI, 2003)

Pullout test (ASTM C 900)

Consiste en correlacionar la fuerza necesaria para extraer un elemento de metal
incrustado en el hormigdn, el cual posee una cabeza agrandada, la fuerza de este se
aplica apoyandose en el hormigdn con una especie de anillo.

Reaction d2
force
Pullout
& force %

ldealized
il rf

Reaction
ring

‘::%.Head§-

WL L

Figura 03: Esquema de funcionamiento del ensayo de arrancamiento. (ACI, 2003)

Break-off number (ASTM C 1150)
Consiste en medir la fuerza requerida para romper un nucleo cilindrico de una masa de

hormigdn mas grande, obteniendo la resistencia del hormigén al realizar una relacion
entre la fuerza necesaria y una relacion de resistencia previamente establecida.

European 14

Accreditation M ' I
of Engineering
Programmes
EUR-ACE® I I




UNIVERSITAT b i ineenical oé
POLITECNICA LA CONSTRUCCION
DE VALENCIA s i, P e

Hydraulic

Pressure
Pump

Gage
Loading
Mechanism

Counter Bore

Dimensions in milimsaters

Figura 04: Esquema de funcionamiento de Break-off number. (ACI, 2003)

Velocidad de pulso ultrasénico (ASTM C 597)

Consiste en determinar la resistencia del hormigdn, al relacionar esta con la velocidad
de propagacion del pulso ultrasénico generado por el pulsdmetro, el cual envia una
sefial de alto voltaje que es captada por un transductor, que dependiendo de su
ubicacidn, proporciona una resistencia.

Timer and |1
P "Display [!

Transmitter Receiver

Figura 05: Esquema de funcionamiento del ensayo de pulso ultrasénico. (ACI, 2003)

Método de la madurez (ASTM C 1074)

Se basa en el concepto de que el hormigdn es una mezcla de materiales que reaccionan
guimicamente, generando una reaccion exotérmica, esto significa que el desarrollo de
las resistencias estd directamente relacionado con la temperatura dentro de la mezcla,

lo que implica que la resistencia a cualquier edad depende de la historia térmica del
hormigon.
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La historia térmica del hormigdn y una funcién de madurez son utilizadas para calcular
el indice de madurez, con el cual se cuantifican los efectos del tiempo y la temperatura.

Temperature
T
To
Time, t
Figura 06: Grdfico de funcién de madurez. (ACI, 2003)

El ACI realiza una comparativa entre los métodos anteriormente mencionados con el fin de
determinar los beneficios, similitudes y facilidades de los mismos, lo cual se expresa en la Figura

7vy8.
F.anze of compressive strength’
Test meathod MPa psL
Eebound number 10 to 40 1500 to 6000
Probe penstration 100 120 1500 to 17,0007
Pm penetration 3to 30 300 to 4000
Pullout 2t 1307 300 to 19,000°
Ultrasomie pulse velocity 1to 70 104 to 10,000
EBreak-off 3 to 50 500 to TO0D
Maturity Mo livnat
Cast-in-place cylinder N limnat
*Higher strengths may be tested if satisfactory data are presented for the test method
?nd equipment to be used.
For smengrhs above 40 MPa (6000 psi), special probes are required.
IFaor strenzths above 55 MPa (8000 psi), special hish-strenzsh bolts are required to
extract pullow inserts.
Figura 07: Rangos Utiles de resistencia a la compresion para métodos de prueba in situ. (ACI, 2003)
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Accuracy”
ASTM New Existing | Ease of
Test method Standard construction |construction| use
Rebound number C B05 - . +=
Penetration resistance | C 303/C 803M - - -
Pullout C 900 - -
Break-off C 1150 - -t
Pulse velocity C 597 - . -
Maturity C 1074 4 MN/A -
Cast-in-place cylinder CE73 - MN/A -

*A test method with a ++ resulis in a more accurate strength estimate o is easier (o
use than a method with a +. M/A indicates that the method is not applicable o exist-
ing constrection.

'Requires verification by other tests.

Figura 08: Desempefio relativo de las pruebas in situ. (ACI, 2003)

Basado en estas observaciones se puede apreciar laimportancia del método de la madurez, pues
presenta gran superioridad sobre los otros métodos de su misma naturaleza.

ASTM

El método de la madurez es un método no destructivo realizado en el hormigdn, en estado
fresco, en el cual se mide latemperatura interna del mismo, con el fin relacionarla con una previa
calibraciéon realizada en condiciones controladas, con el fin de predecir su resistencia real a
cualquier edad.

Este ensayo esta normalizado por la American Society for Testing and Materials (ASTM),
organizacidn internacional de estdndares que desarrolla y publica dichos pardmetros técnicos
para una gran cantidad de materiales, productos y sistemas, dicho documento es el C 1074-98,
Estandar Practice for Estimating Concrete Strength by the Maturity Method, en la cual se
especifica el procedimiento para estimar la resistencia del concreto por medio del método de
madurez, donde el indice de madurez se expresa en términos del factor temperatura-tiempo o
en términos de la edad equivalente a una temperatura especificada. Se requiere establecer la
relacion resistencia-madurez de la mezcla de hormigdn en el laboratorio y registrar el historial
de temperaturas de la muestra a evaluar con el fin de estimar la resistencia. (ASTM, 1998)

Dentro de los aspectos mas importantes a evaluar por el método de la madurez, se encuentran
los siguientes:

- Tiempos de desencofrado y re-apuntalamiento seguros.

- Control de puntos criticos de la estructura en proceso de monitorizacién.

- Resistencias necesarias para procesos de transmision de fuerzas de pretensado, con
armaduras pretesas o postesas.

- Entrada en servicio de estructuras.

Estos aspectos anteriormente mencionados, basan su eficiencia y exactitud en la determinacion
adecuada de la funcién de madurez, la cual viene dada por la calibracién inicial de cada uno de

European 17

* Accreditation
& of Engineering

: > Programmes ® M ' I H
\ i | EUR-ACE




DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA DE
LA CONSTRUCCION
Y DE PROYECTOS DE
INGENIERIA CIVIL

Sty UNIVERSITAT
“AlllliF) POLITECNICA
s’ DE VALENCIA

A
AN

los hormigones a tener en cuenta, actualmente existen dos funciones de madurez validas que
se basan en el historial de temperaturas para calcular el indice de madurez.

Funciones de madurez:

- Funcidn de calculo de factor temperatura-tiempo:

M(t) = Z(Ta —Ty)At
e M(t): Factor temperatura tiempo a una edad t, se expresa en grados dia o grados
hora.
e At: Intervalo de tiempo, se expresa en dias o horas.
e Ta: Temperatura promedio en el hormigén durante el intervalo de tiempo, se
expresa en grados.
e To: Temperatura de referencia, se expresa en grados.

- Funcién de calculo de edad equivalente, a una temperatura especificada:

11
te = Z e

e T.: Edad equivalente a una temperatura especifica Ts, se expresa en dias o horas.

e Q: Energia de activacion.

e T,: promedio de temperaturas en el hormigdn durante el intervalo de tiempo.

e T, temperatura especificada.

e At: Intervalo de tiempo, se expresa en dias o horas.

El procedimiento necesario para realizar el ensayo se desarrolla preparando quince (15)
probetas cilindricas de acuerdo con la normativa C 192/C 192M (ASTM, 2002), con un hormigén
con las mismas condiciones con las que se pretende hormigonar el elemento a evaluar.

Se deben de introducir sensores de temperatura al menos en dos probetas, a una altura de
quince (15) milimetros, y conectar los mismos con el fin de obtener todos los registros
necesarios del desarrollo de temperatura de esta.

Se deben de curar las probetas en humedo, en un bafo de agua o en una habitaciéon que cumpla
con las condiciones de temperatura y humedad respectivas, especificadas en la normativa C 511.

Se realizan ensayos de compresidn a dichas probetas a las edades de uno (1), tres (3), siete (7),
catorce (14) y veintiocho (28) dias, probando dos especimenes a cada una de las edades y
calculando la resistencia promedio, teniendo en cuenta que si la diferencia de la resistencia de
los mismos es mayor al diez por ciento (10%), se debe de ensayar otra probeta y promediar los
resultados de los tres elementos, que en caso de tratarse de una probeta que se encuentre
claramente mal realizada, se debe de desechar el resultado de esta.

En cada una de las edades se debe de registrar el indice de madurez promedio de las probetas
instrumentadas, utilizando un diferencial de tiempo de media hora en las primeras horas de
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fraguado del hormigdén, que es donde mas se encuentra una diferencia marcada en la
temperatura de la muestra.

Se debe de graficar la resistencia a la compresion promedio como una funciéon del valor
promedio del indice de la madurez, y la curva resultante es la relacién resistencia-madurez que
se utiliza para estimar la resistencia de otras muestras curadas bajo condiciones diferentes de

temperatura.

Normativa por paises

A continuacién, se presenta una tabla en la cual se especifican los paises en los cuales esta
contemplado el método de la madurez, tanto para su aplicacion directa como para su aplicacién
complementaria, algunas de estas son la normativa directa del método de la madurez en dicho
pais, y otras simplemente la normativa general de construccion, en la cual se especifica el
método de la madurez como herramienta para el cdlculo de la resistencia del hormigdn.

Tabla 01: Normativas de aplicacién/especificativas Método de la madurez.
PAIS NORMATIVA NOMBRE DESCRIPCION
ARGENTINA CIRSOC-201 Reglamento argentin.olde estructuras C4. Criterios y.con.trol de conformidad del hor.mligén:
de hormigén. (C4.3.3) Aplicacién de la madurez del hormigén.
Materiales de concreto y métodos de
CANADA CSA-233.1 construccién de Ct?ncretc?/Métodos de )
ensayo y practica estandar para
concreto.
CHILE NCH-170 (.:on.c’reto—R.equisitos generéles,” :
Institucion nacional de normalizacion.
Procedimientos para estimar la
COLOMBIA NTC-3756 resistencia del concreto por el método -
de la madurez.
DINAMARCA DS-482 Danish Standard — Execution of DS-411
concrete structures
F8.5. Curado y proteccion: (3) Las estimaciones
ESPANA UNE-EN-13670 Ejecucién de estructuras de hormigon. detalladas del desarrollo de las propiedades del
hormigdn.
Practica para la estimacion de la
GUATEMALA NTG-41042 resistencia del concreto por el método -
de la madurez.
Determination of strength of fresh
HOLANDA NEN-41042 concrete with the method of weighted -
maturity.
PANAMA REP-04 Reglamento estructural Ide la republica ACI 318-02
de Panama.
5.7.1. Temporary construction loads: Ensure the
UNITED KINGDOM NSCS .l\!ati(')nal struct.u.ral concrete . structure? is not sub.jected to'temporary. loads during
specification for buiding construction. construction that will cause distress, taking account of
the maturity of the concrete at the time of loading.

UNE-EN-13670

Esta normativa es la version oficial, en espafiol, de la Norma Europea EN 13670:2009,
correspondiente a la normativa espafiola, titulada Ejecucién de estructuras de hormigén, la cual

incluye un anexo nacional con sus especificaciones correspondientes.
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El anexo F, en el cual se especifican las directrices sobre el hormigonado, posee en su indice
F.8.5, titulado Curado y proteccidn, detalles para estimar el desarrollo de las propiedades del
hormigdn, en los cuales enumera los siguientes:

a) Cdlculo de la madurez a partir de medidas de la temperatura a una profundidad
mdxima de 10 mm bajo la superficie.

b) Cdlculo de la madurez en base a la temperatura media diaria del aire.

¢) Temperatura de curado.

d) Ensayo de indice de rebote (después de su calibracion en probetas del hormigon
correspondiente).

e) Otros métodos de idoneidad establecida.

(AENOR, 2009)

Ademas de esto, especifica que los calculos de madurez deben basarse en una funcién
adecuada, y que debe de ser contrastada para el tipo de cemento o la combinaciéon de cemento
y adicidn utilizada.

Este es el Unico referente normativo en Espafia que indica el método de madurez, y como se
puede apreciar lo indica como una herramienta complementaria con un valor alto en los
resultados obtenidos.

Madurez:

En 1973, en el estado de Virginia en Estados Unidos se presento el colapso de una edificacién
correspondiente al condominio Skyline Plaza, el cual constaba de veintiséis (26) pisos, dejando
como saldo la muerte de catorce (14) personas, y otras treinta y cinco (35) heridas.
Posteriormente se pudo establecer que las cusas del colapso se debian a una mala ejecucién de
las fases constructivas de la edificacion, pues se realizé un des apuntalamiento prematuro en
una de las fases, sin tener aun las resistencias necesarias en la estructura, ocasionando un
colapso progresivo de gran parte de la edificacidon. (Hmong, s.f.)

Este accidente motivé la implementacién de métodos mads especificos a la hora de determinar
las cargas en fase constructiva, dependiendo del método que se desee implementar, pues una
estructura en su fase constructiva constituye una estructura evolutiva, la cual cambia en su
configuracién, cargas y resistencia, pues durante la construccidon se pueden llegar a alcanzar
cargas superiores a las esperadas en servicio, por lo tanto los procesos de cimbrado y
descimbrado cobran gran importancia, enfatizando en la importancia de saber las cargas de
construccion y la edad a la cual el hormigdn obtiene la resistencia necesaria. (Yepes, 2018)

Dentro de los procesos constructivos mds comunes se encuentran los siguientes:

Cimbrado y descimbrado:
Es un proceso simple en el cual se realiza el proceso de descimbrado total, y por
lo general se utilizan dos juegos de puntales.
e Cimbrado, clareado y descimbrado:
Este método consiste en realizar un retiro de material a una edad temprana,
mas especificamente el encofrado y por lo menos la mitad de los puntales,
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generando unas cargas en los forjados intermedios que deben de ser
comprobadas.

e Cimbrado, recimbrado y descimbrado:
Este método consiste en realizar el retiro total de material a una edad temprana,
con el fin de que toda la carga la resista el forjado, para posteriormente volver
a colocar los puntales con el fin de que se ayude a resistir las cargas debidas a
los forjados superiores.

Existen diferentes métodos de cdlculo de la transmisidn de cargas durante la construccién que
han sido desarrollados por diferentes autores mediante investigaciones, llegando a Ia
contribucion de un método de calculo, los cuales son los siguientes:

e Meétodo simplificado de Grundy y Kabaila (1963)
e Meétodo simplificado para recimbrado de Taylor (1967)
e Modelo de Liu et al (1985-1986)
e Modelo EFM de Stivaros y Halvorsen (1990)
e Modelo de Masollam y Chen (1991)
e Meétodo simplificado modificado de Mosollam y Chen (1991)
e Modelo de morangues et al (1992-1994-1996)
e Meétodo simplificado de Duan y Chen (1995)
e Meétodo simplificado de Fang et al (2001)
e Estudio realizado por Alvarado et al (2009)
e Nuevo método simplificado por Calderon et al (2011)
e Estudio realizado por Gash et al (2012)
(Moreno, 2014)

Pero una vez sabiendo la carga que se debe de resistir en cada una de las fases constructivas,
tanto en una edificacién, como en una estructura, y el plazo minimo se encuentra dado por la
evolucidn de la resistencia y el médulo de deformacién de la mezcla de hormigdn, ademas de
las condiciones de curado las cuales afectan drasticamente a la mezcla. La normativa EHE-08 en
sus comentarios incluye la siguiente ecuacion:

400
(% +0.5) (T + 10)

j:

Donde:

- j:Numero de dias.

- T:Temperatura media, en grados centigrados, de las mdximas y minimas diarias durante
los j dias.

- @G:Carga que actua sobre el elemento al descimbrar (incluido el peso propio).

- Q: Carga que actuara posteriormente (Q+G = Carga maxima total).

(fomento, 2011)
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Ademas de la ecuacién anterior, la EHE-08 también especifica una tabla que se puede utilizar en
el caso de que se utilice un cemento de endurecimiento normal y condiciones normales de
curado, en la cual se especifican los periodos de desencofrado y descimbrado de elementos de
hormigdn armado.

Tabla 74
Periodos de desencofrado y descimbrado de elementos
de hormigén armado

Temperatura superficial del hormigon (°C)

Encofrado vertical 9 horas | 12 horas | 18 horas | 30 horas

Losas
Fondos de encofrado 2 dias 3 dias 5 dias B dias
Puntales 7 dias 9dias | 13dias | 20 dias

Vigas
Fondos de encofrado 1 dias 9dias | 13dias | 20 dias
Puntales 10 dias | 13 dias | 18 dias | 28 dias

Figura 09: Periodos de desencofrado y descimbrado de elementos de hormigon armado. (fomento, 2011)

Como se puede apreciar, los periodos de desencofrado y descimbrado dependen bdsicamente
del tipo de hormigdn y de las condiciones ambientales, y es por esto que cobra gran importancia
el método de la madurez, que se define como un método para evaluar la resistencia del
hormigdn recién vertido, en el cual se relaciona el tiempo transcurrido y las mediciones de
temperatura internas, con el fin de obtener valores de resistencia reales. (Command center
concrete, s.f.)

Se han realizado varios estudios en los cuales se pretende comparar la veracidad y utilidad del
método de la madurez, con el tradicional y normativo método a compresién simple, en el cual
se realizan una serie de probetas que curan en condiciones de laboratorio, ademas de
compararlo a su vez con los diferentes tiempos especificados segin los métodos anteriormente
mencionados, como el método de Calavera, en el cual se determiné que en todos los puntos de
una estructura, la edad de descimbrado es mayor a la del tiempo de fraguado final obtenida con
el método de la madurez. (Castro-Garrido, 2016)

La prefabricacion de estructuras de hormigdn ha crecido de manera considerable en los ultimos
tiempos, debido a las ventajas inherentes a los procesos industriales y a la utilizaciéon de
materiales con mayores prestaciones y calidad. Uno de los objetivos en la industrializacion de
elementos de hormigdn es conseguir mayores producciones, y es por esta razoén que dia a dia se
trabaja en nuevas tecnologias que estudien la rapida evolucién de los hormigones empleados,
buscando eficiencia y control. El método de la madurez es un método que presenta muchas
virtudes, siendo su mejor caracteristica la de saber la resistencia exacta del hormigdén en cada
momento, basandose en la temperatura interna del mismo, y es por esto que esta investigacion
presenta una gran importancia en estos procesos ingenieriles.
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Campafa experimental:

Se realiza una campana experimental en planta de prefabricado ubicada en Utiel, en los meses
de febrero (invierno) y junio (verano), con el fin de obtener una comparativa real en dos
condiciones ambientales totalmente diferentes.

Hormigdén monitorizado:

- HA-35 (Con aditivo acelerador de fraguado) INVIERNO: (10 sensores) / (12 Probetas)
e Probetas curadas a 20C (6):
Se monitoriza la temperatura del agua de la balsa. (1 sensores)
o Rotura 24 horas (2). (1 sensores)
Se monitoriza una de ellas.
o Rotura 3 dias (2). (1 sensores)
Se monitoriza una de ellas.
o Rotura 7 dias (2). (1 sensores)
Se monitoriza una de ellas.
e Probetas curadas a temperatura ambiente (6):
Se monitoriza la temperatura ambiente. (1 sensores)
o Rotura 24 horas (2). (1 sensores)
Se monitoriza una de ellas.
o Rotura 3 dias (2). (1 sensores)
Se monitoriza una de ellas.
o Rotura 7 dias (2). (1 sensores)
Se monitoriza una de ellas.
e Pieza de hormigén monitorizada. (2 sensores)

- HA-35 (Sin aditivo acelerador de fraguado) INVIERNO: (10 sensores) / (12 Probetas)
Probetas curadas a 20C (6):
Se monitoriza la temperatura del agua de la balsa. (1 sensores)
o Rotura 24 horas (2). (1 sensores)
Se monitoriza una de ellas.
o Rotura 3 dias (2). (1 sensores)
Se monitoriza una de ellas.
o Rotura 7 dias (2). (1 sensores)
Se monitoriza una de ellas.

Probetas curadas a temperatura ambiente (6):
Se monitoriza la temperatura ambiente. (1 sensores)
o Rotura 24 horas (2). (1 sensores)
Se monitoriza una de ellas.
o Rotura 3 dias (2). (1 sensores)
Se monitoriza una de ellas.
o Rotura 7 dias (2). (1 sensores)
Se monitoriza una de ellas.

Pieza de hormigdén monitorizada. (2 sensores)
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- HA-35 (Sin aditivo acelerador de fraguado) VERANO: (10 sensores) / (12 Probetas)

Probetas curadas a 20C (6):
Se monitoriza la temperatura del agua de la balsa. (1 sensores)

o Rotura 24 horas (2). (1 sensores)
Se monitoriza una de ellas.
o Rotura 3 dias (2). (1 sensores)
Se monitoriza una de ellas.
o Rotura 7 dias (2). (1 sensores)

Se monitoriza una de ellas.

e Probetas curadas a temperatura ambiente (6):
Se monitoriza la temperatura ambiente. (1 sensores)
o Rotura 24 horas (2). (1 sensores)
Se monitoriza una de ellas.
o Rotura 3 dias (2). (1 sensores)
Se monitoriza una de ellas.
o Rotura 7 dias (2). (1 sensores)
Se monitoriza una de ellas.
e Pieza de hormigén monitorizada. (2 sensores)
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Figura 10: Albardn vertido 14 de febrero, invierno. (Fuente propia)
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Figura 11: Albardn vertido 28 de junio, verano. (Fuente propia)
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E N
A H

EnahCel
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¢/ Joaquin Costa, parcela 121
PROPIEDADES FISICAS !

PROPIEDADES QUIMICAS
Contenido maximo en cloruros: exento Aspecto fisico:
Uquido amariliento
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- t.ompoﬂmkln"znulllcorm-&\ Densidad: 1,30 £ 0,02 g/em”
19 S6lo contiene componentes del capitulo A1 de ks pH:7.521
- feorma £N934-1: 2008

Sustancias pefigrosas: ver ficha de datos de seguridad
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318 Provoca lesiones oculares graves.
EUH032 En contacto con acidos libera gases muy toxicos
Seguirias instrucclones de fa ficha de seguridad

Cince 62 tapos +34333 453 002
GO TEETOl  wwwenshes
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Figura 12: Aditivo acelerante de fraguado, ficha técnica. (Fuente propia)
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Resultados:
Tabla 02: Ensayo de rotura de probetas a compresién.

NoMsRe  isensor? cobiGo "OTUMA  ADITIVO . AMBIENTE . CONDICIONES  cAfGA
SA BA D1-inv S| 1a 1 NO INVIERNO BALSA 59,1
SA BA D1-Inv NO 2a 1 NO INVIERNO BALSA 59,5
SA BA D3-inv NO 3a 3 NO INVIERNO BALSA 490,0
SA BA D3-Inv sl 4a 3 NO INVIERNO BALSA 527,1
SA BA D7-Inv NO 5a 7 NO INVIERNO BALSA 684,7
SA BA D7-Inv sl 6a 7 NO INVIERNO BALSA 681,4
SA AB D1-Inv Sl 7a 1 NO INVIERNO AMBIENTE 62,5
SA AB D1-Inv NO 8a 1 NO INVIERNO AMBIENTE 54,7
SA AB D3-Inv Sl 9a 3 NO INVIERNO AMBIENTE 347,0
SA AB D3-Inv NO 10a 3 NO INVIERNO AMBIENTE 353,7
SA AB D7-Inv Sl 11a 7 NO INVIERNO AMBIENTE 600,2
SA AB D7-Inv NO 12a 7 NO INVIERNO AMBIENTE 605,7

SA Pl S1-Inv S| - - NO INVIERNO ELEMENTO -
SA PI S2-Inv sl - - NO INVIERNO ELEMENTO -
CA BA D1-Inv S| 1b 1 S| INVIERNO BALSA 109,7
CA BA D1-Inv NO 2b 1 sl INVIERNO BALSA 109,5
CA BA D3-Inv Sl 3b 3 Sl INVIERNO BALSA 460,2
CA BA D3-Inv NO 4b 3 sl INVIERNO BALSA 504,0
CA BA D7-Inv NO 5b 7 Sl INVIERNO BALSA 654,5
CA BA D7-Inv sl 6b 7 sl INVIERNO BALSA 665,4
CA AB D1-Inv NO 7b 1 Sl INVIERNO AMBIENTE 108,7
CA AB D1-Inv sl 8b 1 sl INVIERNO AMBIENTE 107,5
CA AB D3-Inv NO 9b 3 Sl INVIERNO AMBIENTE 331,2
CA AB D3-Inv sl 10b 3 sl INVIERNO AMBIENTE 317,2
CA AB D7-Inv NO 11b 7 Sl INVIERNO AMBIENTE 548,4
CA AB D7-Inv sl 12b 7 sl INVIERNO AMBIENTE 549,2
CA PI S1-Inv S| - - Sl INVIERNO ELEMENTO -
CA PI S2-Inv sl - - sl INVIERNO ELEMENTO -
SA BA D1-Ver S| 1c 1 NO VERANO BALSA 333,5
SA BA D1- Ver NO 2c 1 NO VERANO BALSA 339,6
SA BA D3- Ver sl 3¢ 3 NO VERANO BALSA 511,1
SA BA D3- Ver NO 4c 3 NO VERANO BALSA 527,0
SA BA D7- Ver sl 5¢ 7 NO VERANO BALSA 597,8
SA BA D7- Ver NO 6c 7 NO VERANO BALSA 670,3
SA AB D1- Ver sl 7c 1 NO VERANO AMBIENTE 352,7
SA AB D1- Ver NO 8c 1 NO VERANO AMBIENTE 339,4
SA AB D3- Ver sl 9c 3 NO VERANO AMBIENTE 520,2
SA AB D3- Ver NO 10c 3 NO VERANO AMBIENTE 505,0
SA AB D7- Ver sl 11c 7 NO VERANO AMBIENTE 610,3
SA AB D7- Ver Sl 12c 7 NO VERANO AMBIENTE 634,1
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SA Pl S2- Ver

Calculo de resistencia:

Se realiza el calculo correspondiente de la resistencia de cada una de las probetas,
correspondientes a la carga aplicada a las probetas cubicas.

Figura 13: Ensayo de carga sobre probeta cuadrada. (Fuente propia)

e Dimensiones probeta cubica:
l=0.15m
e Area aplicacion de la carga (milimetros):
A=1?
A=0.152
A =0.0225m? = 22500 mm?
e Resistencia (MPa):

Resistencia = Q/A

o Q: Cargaaplicada (N).
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Tabla 03: Calculo de resistencia a compresion.

NoMsRe  csensor? copigo "OTUM ADITIVO  AMBENTE  CONDICIONES  CARGA  RESISTENCIA
SA BA D1-Inv sl 1a 1 NO INVIERNO BALSA 59,1 2,627
SA BA D1-Inv NO 2a 1 NO INVIERNO BALSA 59,5 2,644
SA BA D3-Inv NO 3a 3 NO INVIERNO BALSA 490,0 21,778
SA BA D3-Inv sl 4a 3 NO INVIERNO BALSA 527,1 23,427
SA BA D7-Inv NO 5a 7 NO INVIERNO BALSA 684,7 30,431
SA BA D7-Inv sl 6a 7 NO INVIERNO BALSA 681,4 30,284
SA AB D1-Inv sl 7a 1 NO INVIERNO AMBIENTE 62,5 2,778
SA AB D1-Inv NO 8a 1 NO INVIERNO AMBIENTE 54,7 2,431
SA AB D3-Inv sI 9% 3 NO INVIERNO AMBIENTE 347,0 15,422
SA AB D3-Inv NO 10a 3 NO INVIERNO AMBIENTE 353,7 15,720
SA AB D7-Inv sI 11a 7 NO INVIERNO AMBIENTE 600,2 26,676
SA AB D7-Inv NO 12a 7 NO INVIERNO AMBIENTE 605,7 26,920

SA PI S1-Inv sl . - NO INVIERNO ELEMENTO . .
SA PI S2-Inv sl - NO INVIERNO ELEMENTO - -
CA BA D1-Inv sI 1b 1 sI INVIERNO BALSA 109,7 4,876
CA BA D1-Inv NO 2b 1 sl INVIERNO BALSA 109,5 4,867
CA BA D3-Inv sI 3b 3 sI INVIERNO BALSA 460,2 20,453
CA BA D3-Inv NO 4b 3 sl INVIERNO BALSA 504,0 22,400
CA BA D7-Inv NO 5b 7 sI INVIERNO BALSA 654,5 29,089
CA BA D7-Inv sl 6b 7 S| INVIERNO BALSA 665,4 29,573
CA AB D1-Inv NO 7b 1 sI INVIERNO AMBIENTE 108,7 4,831
CA AB D1-Inv sl 8b 1 S| INVIERNO AMBIENTE 107,5 4,778
CA AB D3-Inv NO % 3 sI INVIERNO AMBIENTE 331,2 14,720
CA AB D3-Inv sl 10b 3 S| INVIERNO AMBIENTE 317,2 14,098
CA AB D7-Inv NO 11b 7 sI INVIERNO AMBIENTE 548,4 24,373
CA AB D7-Inv sl 12b 7 S| INVIERNO AMBIENTE 549,2 24,409
CA PI S1-Inv sl . - sI INVIERNO ELEMENTO : .
CA PI S2-Inv sl - S| INVIERNO ELEMENTO - -
SA BA D1-Ver 1c 1 NO VERANO BALSA 333,5 14,822
SA BA D1- Ver 2 1 NO VERANO BALSA 339,6 15,093
SA BA D3- Ver 3¢ 3 NO VERANO BALSA 511,1 22,711
SA BA D3- Ver 4c 3 NO VERANO BALSA 527,0 23,422
SA BA D7- Ver 5¢ 7 NO VERANO BALSA 597,8 26,569
SA BA D7- Ver 6c 7 NO VERANO BALSA 670,3 29,791
SA AB D1- Ver 7c 1 NO VERANO AMBIENTE 352,7 15,676
SA AB D1- Ver 8¢ 1 NO VERANO AMBIENTE 339,4 15,084
SA AB D3- Ver 9 3 NO VERANO AMBIENTE 520,2 23,111
SA AB D3- Ver 10c 3 NO VERANO AMBIENTE 505,0 22,444
SA AB D7- Ver 11c 7 NO VERANO AMBIENTE 610,3 27,124
SA AB D7- Ver 12c 7 NO VERANO AMBIENTE 634,1 28,182
SA PIS1- Ver - - NO VERANO ELEMENTO - -
SA PI S2- Ver - NO VERANO ELEMENTO - -
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HA-35 (SIN aditivo acelerador de fraguado) INVIERNO:
e (Calibracién:
M@® = ) (T, To)ae
Se realiza el calculo correspondiente de la madurez
Tabla 04: Calibracion mezcla de hormigdn HA-35 sin acelerante INVIERNO.
RESISTENCIA
CODIGO DIA MADUREZ  LOG10(Mad) MPa)
7a 0,9421 13,5248 1,1311 2,60
la 0,9343 13,2343 1,1217 2,64
4a 2,9825 63,5441 1,8031 22,60
6a 6,9920 162,3568 2,2105 30,36
HA-35
(SIN acelerante) INVIERNO
35,00
30,00 °
— 25,00
©
s
— 20,00
.©
(S}
S 15,00
.§ ’ y = 26,322 - 26,686
[ 2 _
£ 10,00 R?=0,9918
5,00
0,00
1,0000 1,2000 1,4000 1,6000 1,8000  2,0000  2,2000  2,4000
Log10(MAT)
Figura 14: Grdfico calibracion mezcla de hormigén HA-35 sin acelerante INVIERNO (Fuente propia).

o Regresion lineal:

y = 26.322x — 26.686

a = 26322
b =—-26.686
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o Comprobacion:

Resistencia = (a xlog(M)) + b
Resistencia = (26.322 * log(M)) — 26.686

Tabla 05: Comprobacidn con el método de la madurez (6a).
TI(EL)AZ'I;O TEMPI(:';;\TURA MADUREZ RES(II.\S/"IZ‘I,\)ICIA

0 15,8 0 0

1 15,3 13,425 3,003
2 25,1 39,244 15,265
3 24,8 64,281 20,906
4 24,2 88,511 24,563
5 24,2 112,674 27,322
6 25,3 136,956 29,553
7 23,2 162,357 31,498

HA-35 (SIN acelerante) INVIERNO
CURVA

35
30 e

20 —

Resistencia (MPa)

10

Dias

Figura 15: Grdfico curva hormigén HA-35 INVIERNO (Fuente propia).
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Figura 16: Probetas curadas en condiciones de laboratorio (Fuente propia).

o Verificacion:

Tabla 06: Verificacién del método de la madurez.
RESISTENCIA RESISTENCIA PORCENTAJE

€ODIGO PRENSA CALCULADA ERROR

(MPa) (MPa) (%)

7a 2,60 3,003 15,5%

ia 2,64 3,003 13,7%

4a 22,60 20,906 7,5%

6a 30,36 31,498 3,7%

e Calibracién inversa:

Se realiza el calculo correspondiente de la madurez

M(t) = Z(Ta —Toy)At

Tabla 07: Calibracidn inversa mezcla de hormigén HA-35 sin acelerante INVIERNO.
coDIGO DIA MADUREZ ~ LOG10(Mad) ~ TEoSTENCIA
(MPa)
7a 0,9421 13,5248 1,1311 2,60
la 0,9343 13,2343 1,1217 2,64
4a 2,9424 39,2632 1,5940 15,57
6a 6,9334 95,5931 1,9804 26,80
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HA-35
(SIN acelerante) INVIERNO
30,00
25,00
20,00
<
o
§ 15,00
&
10,00
y =28,233x - 29,228
R2 =0,9997
5,00
0,00
1,0000 1,2000 1,4000 1,6000 1,8000 2,0000 2,2000
Log10(MAT)
Figura 17: Grdfico calibracién inversa mezcla de hormigon HA-35 sin acelerante INVIERNO (Fuente propia).

o Regresion lineal:
y = 28.233 — 29.228
a = 28.233
b = —29.228

o Comprobacion:

Resistencia = (a * log(M)) + b
Resistencia = (28.233 x log(M)) — 29.228

Tabla 08: Comprobacién inversa con el método de la madurez (6a).
rl(i)n;‘lso TEMPffz? TURA  \ UREZ RES(I:/"I:I,\;CIA
0 15,7 0,000 0,000
1 15,1 14,270 3,365
2 13,4 27,884 11,579
3 13,6 40,740 16,228
4 12,8 53,358 19,536
5 14,0 66,525 22,240
6 16,0 80,981 24,651
7 16,3 95,593 26,685
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HA-35 (SIN acelerante) INVIERNO

CURVA
30
@
25 o)
O
g 20 )
£ 15 .
c
L o
& 10
0 o
0 2 4 6 8 10
Dias
Figura 18: Grdfico curva hormigén HA-35 INVIERNO inversa (Fuente propia).
o Verificacién:
Tabla 09: Verificacién del método de la madurez.
RESISTENCIA RESISTENCIA PORCENTAJE
CODIGO PRENSA CALCULADA ERROR
(MPa) (MPa) (%)
7a 2,60 3,36 29,4%
la 2,64 3,36 27,4%
4a 15,57 16,23 4,2%
6a 26,80 26,69 0,4%

e Aplicacién del método de la madurez:
o Probetas curadas en condiciones ambientales:

Figura 19:
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Tabla 10: Verificacidon del método de la madurez (probetas de hormigdn).
TIEMPO PROBETA 11a ENSAYO
(Dia) Temperatura/Resistencia  COMPRESION
0 15,70 0,00
1 15,10 3,70 2,60
2 13,40 11,36
3 13,60 15,69 15,57
4 12,80 18,78
5 14,00 21,30
6 16,00 23,55
7 16,30 25,44 26,80
Tabla 11: Verificacién del método de la madurez calibracion inversa (probetas de
hormigén).
TIEMPO PROBETA 6a ENSAYO
(Dia) Temperatura/Resistencia  COMPRESION
0 15,80 0,00
1 15,30 2,62 2,60
2 25,10 15,77
3 24,80 21,82 15,57
4 24,20 25,74
5 24,20 28,70
6 25,30 31,09
7 23,20 33,18 26,80

o Piezas de hormigdn en condiciones de factoria:

Figura 20:
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Tabla 12: Verificacidon del método de la madurez (piezas de hormigén).
TIEMPO PIEZA 1 (SA PI S1) PIEZA 2 (SA PI S2) ENSAYO
(Dia) Temperatura/Resistencia  Temperatura/Resistencia  COMPRESION
0 15,70 0,00 15,70 0,00
1 19,80 5,39 18,70 4,85 2,60
2 15,90 14,17 15,10 13,57
3 13,90 18,14 13,30 17,57 15,57
4 13,40 20,86 12,90 20,32
5 14,20 23,10 13,80 22,59
6 15,50 25,13 15,20 24,66
7 15,80 26,44 15,40 26,01 26,80
Tabla 13: Verificacidon del método de la madurez calibracién inversa (piezas de
hormigdn).
TIEMPO PIEZA 1 (SA PI S1) PIEZA 2 (SA PI S2) ENSAYO
(Dia) Temperatura/Resistencia  Temperatura/Resistencia  COMPRESION
0 15,70 0,00 15,70 0,00
1 19,80 5,18 18,70 4,60 2,60
2 15,90 14,59 15,10 13,96
3 13,90 18,85 13,30 18,24 15,57
4 13,40 21,77 12,90 21,19
5 14,20 24,18 13,80 23,63
6 15,50 26,35 15,20 25,84
7 15,80 27,75 15,40 27,29 26,80

HA-35 (CON aditivo acelerador de fraguado) INVIERNO:

e (Calibracion:

M(t) = Z(Ta — Ty)At

Se realiza el calculo correspondiente de la madurez

Tabla 14: Calibracion mezcla de hormigdn HA-35 sin acelerante INVIERNO.
RESISTENCIA
€oDIGO DIA MADUREZ  LOG10(Mad) (MPa)
8b 0,9002 14,1275 1,1501 4,80
1b 0,9168 14,3691 1,1574 4,87
3b 2,9947 65,9146 1,8190 21,43
6b 6,9596 160,1183 2,2044 29,33
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HA-35
(CON acelerante) INVIERNO

35,00

30,00
— 25,00
©
s
— 20,00
©
(8]
c
3 15,00
o y =23,629x - 22,291
[} 2 _
£ 10,00 R? = 0,9982

5,00
0,00
1,0000 1,2000 1,4000 1,6000 1,8000 2,0000 2,2000 2,4000
Log10(MAT)
Figura 21: Grdfico calibracion mezcla de hormigén HA-35 con acelerante INVIERNO (Fuente propia).

o Regresion lineal:
y = 23.629x — 22.291
a = 23.629
b=-22.291

o Comprobacién:

Resistencia = (a * log(M)) + b
Resistencia = (23.629 = log(M)) — 22.291

Tabla 15: Comprobacién con el método de la madurez (6b).
T/(EDAZSO TEMPffC/)A TURA o UREZ RES(/;IT;E:)ICIA
0 15,9 0,000 0,000
1 17,7 15,746 5,997
2 24,8 40,163 15,606
3 24,3 64,948 20,538
4 23,9 88,409 23,703
5 23,6 112,377 26,164
6 24,8 135,973 28,120
7 23,5 160,118 29,798
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Figura 22: Grdfico curva hormigon HA-35 (Fuente propia).
Figura 23: Probetas curadas en condiciones de laboratorio (Fuente propia).

o Verificacion:

Tabla 16: Verificacién del método de la madurez.
RESISTENCIA RESISTENCIA PORCENTAIJE
€ODIGO PRENSA CALCULADA ERROR
(MPa) (MPa) (%)
8b 4,80 5,997 24,9%
1b 4,87 5,997 23,1%
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3b 21,43 20,538 4,2%
6b 29,33 29,798 1,6%
e Calibracion inversa:
M@® = ) (T, To)ae
Se realiza el calculo correspondiente de la madurez
Tabla 17: Calibracion inversa mezcla de hormigdén HA-35 con acelerante INVIERNO.
RESISTENCIA
CODIGO DIA MADUREZ  LOG10(Mad) WPa)
8b 0,9002 14,1275 1,1501 4,80
1b 0,9168 14,3691 1,1574 4,87
10b 2,9095 39,5097 1,5967 14,41
12b 6,8916 93,0345 1,9686 24,39
HA-35
20,00 (CON acelerante) INVIERNO
25,00
T 20,00
2
(]
‘S 15,00
c
Q
k%]
2 10,00
y =23,704x - 22,686
R2=
5,00 0,9969
0,00
1,0000 1,2000 1,4000 1,6000 1,8000 2,0000 2,2000
Log10(MAT)
Figura 24: Grdfico calibracién inversa mezcla de hormigén HA-35 con acelerante INVIERNO (Fuente propia).

o Regresion lineal:

y = 23.704x — 22.686

a = 23.704
b =—-22.686
European 38

Accreditation M ' I

of Engineering

Programmes

EUR-ACE® I I




DEPARTAMENTO

““, UNIVERSITAT 7 DE INGENIERIA DE
“CINEF) POLITECNICA ) LA CONSTRUCCION
L e atencia = SR

o Comprobacion:

Resistencia = (a * log(M)) + b
Resistencia = (23.704 * log(M)) — 22.686

Tabla 18: Comprobacién inversa con el método de la madurez (12b).
n(i’nzso TEMP?E TURA 0 DUREZ RE.‘i(l:/;l’:‘I'\)ICIA
0 16,5 0,000 0,000
1 14,4 15,709 5,668
2 13 28,182 11,684
3 12,8 40,304 15,367
4 12,7 52,416 18,072
5 14 65,271 20,330
6 16,2 79,446 22,353
7 16 93,035 23,979

HA-35 (CON acelerante) INVIERNO
CURVA

w
o

N
(6]

N
o

Strength, MPa
=
[0,
Q

=
o

Figura 25: Grdfico curva hormigén HA-35 INVIERNO inversa (Fuente propia).
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o Verificacion:

Tabla 19: Verificacion del método de la madurez.
RESISTENCIA RESISTENCIA PORCENTAIJE

CODIGO PRENSA CALCULADA ERROR

(MPa) (MPa) (%)

8b 4,80 5,67 18,1%

1b 4,87 5,67 16,4%

10b 14,41 15,37 6,6%

12b 24,39 23,98 1,7%

e Aplicacién del método de la madurez:

o Probetas curadas en condiciones ambientales:

M

Figura 26: Probetas curadas en condiciones ambientales (Fuente propia).
Tabla 20: Verificacidn del método de la madurez (probetas de hormigdn).
TIEMPO PROBETA 12b ENSAYO
(Dia) Temperatura/Resistencia  COMPRESION
0 16,50 0,00
1 14,40 5,97 4,80
2 13,00 11,97
3 12,80 15,64 14,41
4 12,70 18,34
5 14,00 20,59
6 16,20 22,61
7 16,00 24,23 24,39
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Tabla 21: Verificacidon del método de la madurez calibracién inversa (probetas de
hormigdn).
TIEMPO PROBETA 6b ENSAYO
(Dia) Temperatura/Resistencia  COMPRESION
0 15,90 0,00
1 17,70 5,69 4,80
2 24,80 15,33
3 24,30 20,28 14,41
4 23,90 23,45
5 23,60 25,92
6 24,80 27,89
7 23,50 29,57 24,39

o Piezas de hormigén en condiciones de factoria:

. e L.
fleeeeneneny

Figura 27: Pieza de hormigdn en condiciones de factoria (Fuente propia).
Tabla 22: Verificacidon del método de la madurez (piezas de hormigén).
TIEMPO PIEZA 1 (CA PIS1) PIEZA 2 (CA PI S2) ENSAYO
(Dia) Temperatura/Resistencia  Temperatura/Resistencia  COMPRESION

0 16,50 0,00 16,50 0,00

1 20,10 7,64 19,20 7,30 4,80
2 15,40 14,54 14,50 13,89

3 14,70 18,17 14,00 17,53 14,41
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4 13,60 20,70 13,20 20,06

5 13,60 22,63 13,50 22,05

6 14,30 23,61 13,90 23,07

7 14,30 23,61 13,90 23,07 24,39

Tabla 23: Verificacion del método de la madurez calibracién inversa (piezas de
hormigdn).
TIEMPO PIEZA 1 (CA PI S1) PIEZA 2 (CA PI 52) ENSAYO
(Dia) Temperatura/Resistencia  Temperatura/Resistencia  COMPRESION

0 16,50 0,00 16,50 0,00

1 20,10 7,34 19,20 7,00 4,80

2 15,40 14,26 14,50 13,61

3 14,70 17,91 14,00 17,26 14,41

4 13,60 20,44 13,20 19,80

5 13,60 22,37 13,50 21,79

6 14,30 23,36 13,90 22,82

7 14,30 23,36 13,90 22,82 24,39

HA-35 (SIN aditivo acelerador de fraguado) VERANO:

e Calibracidn:

M(t) = Z(T“ — To)At

Se realiza el calculo correspondiente de la madurez

Tabla 24: Calibraciéon mezcla de hormigén HA-35 sin acelerante VERANO.
RESISTENCIA
CcoDIGO DIA MADUREZ LOG10(Mad) (MPa)
7c 0,7929 29,5080 1,4699 15,38
1c 0,7914 29,1848 1,4652 14,96
3c 2,9979 88,5574 1,9472 23,07
5¢ 6,9162 194,6629 2,2893 28,18
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Figura 28: Grdfico calibracion mezcla de hormigén HA-35 sin acelerante VERANO (Fuente propia).

o Regresion lineal:

y = 15.932x — 8.1668
a = 15932
b = —8.1668

o Comprobacion:

Resistencia = (a * log(M)) + b
Resistencia = (15.932 * log(M)) — 8.1668

Tabla 25: Comprobacién con el método de la madurez (Xc).
TIEMPO  TEMPERATURA RESISTENCIA
(Dia) (°c) MADUREZ (MPa)
0 34,1 0,000 0,000
1 27,6 34,947 16,423
2 27 61,950 20,384
3 26,8 88,924 22,885
4 26,7 115,749 24,709
5 27,9 142,616 26,153
6 27 169,959 27,367
7 26,8 194,663 28,306
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Figura 29: Grdfico curva hormigon HA-35 VERANO (Fuente propia).
Figura 30: Probetas curadas en condiciones de laboratorio (Fuente propia).

o Verificacion:

Tabla 26: Verificacion del método de la madurez.
RESISTENCIA RESISTENCIA PORCENTAIJE

cODIGO PRENSA CALCULADA ERROR

(MPa) (MPa) (%)

7c 15,38 16,423 6,8%

1c 14,96 16,423 9,8%

3c 23,07 22,885 0,8%

5¢ 28,18 28,306 0,4%
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e C(Calibracion inversa:
M) = Z(Ta —Ty)At
Se realiza el calculo correspondiente de la madurez
Tabla 27: Calibracidn inversa mezcla de hormigén HA-35 sin acelerante VERANO.
RESISTENCIA
€oDIGO DIA MADUREZ  LOG10(Mad) MPa)
7c 0,7929 29,5080 1,4699 15,38
1ic 0,7914 29,1848 1,4652 14,96
9c 2,8605 90,0639 1,9546 22,38
11c 6,8548 203,1672 2,3079 27,65
HA-35
(SIN acelerante) INVIERNO
30,00
25,00
20,00
=
&
§ 15,00
&
10,00
y = 14,846x - 6,6217
R? = 0,9994
5,00
0,00
1,4000 1,6000 1,8000 2,0000 2,2000 2,4000
Log10(MAT)
Figura 31: Grdfico calibracion inversa mezcla de hormigon HA-35 sin acelerante VERANO (Fuente propia).

o Regresion lineal:

y = 14.846x — 6.6217

a = 14.846
b=-6.6217
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o Comprobacion:

Resistencia = (a xlog(M)) + b
Resistencia = (14.846 * log(M)) — 6.6217

Tabla 28: Comprobacién inversa con el método de la madurez (5c).
TI(I:;)AZ,I;O TEMPI(:':?C;;\TURA MADUREZ RES(II.‘S/;I::';\)ICIA
0 34,3 0,000 0,000
1 29,6 34,933 16,289
2 29,4 63,454 20,138
3 28,9 92,336 22,556
4 30 121,551 24,329
5 30 150,677 25,714
6 28,2 178,549 26,808
7 29,1 203,167 27,641

HA-35 (SIN acelerante)

CURVA
30,000
o @ ®

25,000 P
& 20,000 e
= O
< 15,000
oo F
c
o
&% 10,000

5,000
0,000 ®
0 2 4 6 8 10
Dias
Figura 32: Grdfico curva hormigdn HA-35 VERANO inversa (Fuente propia).
o Verificacién:
Tabla 29: Verificacién del método de la madurez.
RESISTENCIA RESISTENCIA PORCENTAJE
CODIGO PRENSA CALCULADA ERROR
(MPa) (MPa) (%)
7c ’ 15,38 16,29 5,9%
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1c 14,96 16,29 8,9%
% 22,38 22,56 0,8%
11c 27,65 27,64 0,0%

e Aplicacién del método de la madurez:

o Probetas curadas en condiciones ambientales:

Figura 33: Probetas curadas en condiciones ambientales (Fuente propia).
Tabla 30: Verificacidon del método de la madurez (probetas de hormigdn).
TIEMPO PROBETA 11c ENSAYO
(Dia) Temperatura/Resistencia  COMPRESION
0 34,30 0,00
1 29,60 16,42 15,38
2 29,40 20,55
3 28,90 23,15 22,78
4 30,00 25,05
5 30,00 26,53
6 28,20 27,71
7 29,10 28,60 27,65
Tabla 31: Verificacién del método de la madurez calibracién inversa (probetas de
hormigén).
TIEMPO PROBETA 5¢ ENSAYO
(Dia) Temperatura/Resistencia  COMPRESION
0 34,10 0,00
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1 27,60 16,29 15,38
2 27,00 19,98
3 26,80 22,31 22,78
4 26,70 24,01
5 27,90 25,36
6 27,00 26,49
7 26,80 27,36 27,65

o Piezas de hormigén en condiciones de factoria:

Figura 34: Pieza de hormigdn en condiciones de factoria (Fuente propia).
Tabla 32: Verificacidon del método de la madurez (piezas de hormigén).
TIEMPO PIEZA 1 (SA PI S1) PIEZA 2 (SA PI S2) ENSAYO .
(Dia) Temperatura/Resistencia  Temperatura/Resistencia  COMPRESION
0 34,30 0,00 34,30 0,00
1 32,70 17,99 33,00 17,94 15,38
2 28,10 21,51 28,20 21,49
3 28,00 23,77 28,20 23,83 22,78
4 29,50 25,51 29,20 25,53
5 29,20 26,92 28,60 26,45
6 28,00 28,02 28,60 26,45
7 28,20 28,88 28,60 26,45 27,65
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Tabla 33: Verificacion del método de la madurez calibracién inversa (piezas de
hormigdn).
TIEMPO PIEZA 1 (SA PI S1) PIEZA 2 (SA PI S2) ENSAYO )
(Dia) Temperatura/Resistencia  Temperatura/Resistencia  COMPRESION
0 34,30 0,00 34,30 0,00
1 32,70 17,75 33,00 17,71 15,38
2 28,10 21,03 28,20 21,02
3 28,00 23,14 28,20 23,20 22,78
4 29,50 24,76 29,20 24,78
5 29,20 26,07 28,60 25,64
6 28,00 27,10 28,60 25,64
7 28,20 27,90 28,60 25,64 27,65
Comparativa
Tabla 34: Verificacidn porcentual del método de la madurez calibracién normalizada
(piezas de hormigdn).
HA-35 HA-35 HA-35
TIEMPO Con aditivo (invierno) Sin aditivo (invierno) Sin aditivo (verano)
(Dia) Resistencia (madurez)/Resistencia (probetas Resistencia (madurez)/Resistencia (probetas Resistencia (madurez)/Resistencia
amb) /%error amb)/%error (probetas amb)/%error
Probeta en condiciones de laboratorio (diferentes a la pieza)
1 7,47 4,87 53,5% 5,12 2,64 94,0% 17,97 14,96 20,1%
3 17,85 21,43 16,7% 17,86 22,60 21,0% 23,90 23,07 3,2%
7 23,34 29,33 20,4% 26,23 30,36 13,6% 27,67 28,18 1,8%
Probeta en condiciones ambientales (iguales a la pieza)
1 7,47 4,80 55,7% 5,12 2,60 97,0% 17,97 15,38 16,8%
3 17,85 14,41 23,9% 17,86 15,57 14,7% 23,90 22,78 4,5%
7 23,34 24,39 4,3% 26,23 26,80 2,2% 27,67 27,65 0,1%
Tabla 35: Verificacién porcentual del método de la madurez calibracion inversa (piezas
de hormigén).
HA-35 HA-35 HA-35
TIEMPO Con aditivo (invierno) Sin aditivo (invierno) Sin aditivo (verano)
(Dia) Resistencia (madurez)/Resi: ia (prob Resi: ia (madurez)/Resistencia (probetas Resistencia (madurez)/Resistencia
amb) /%error amb)/%error (probetas amb)/%error
Probeta en condiciones de laboratorio (diferentes a la pieza)
1 7,17 4,87 47,3% 4,89 2,64 85,2% 17,73 14,96 18,5%
3 17,58 21,43 18,0% 18,54 22,60 17,9% 23,17 23,07 0,4%
7 23,09 29,33 21,3% 27,47 30,36 9,4% 26,77 28,18 5,0%
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Probeta en condiciones ambientales (iguales a la pieza)

7,17 4,80 49,5% 4,89 2,60 88,1% 17,73 15,38 15,3%
17,58 14,41 22,0% 18,54 15,57 19,1% 23,17 22,78 3,5%
23,09 24,39 5,3% 27,47 26,80 2,7% 26,77 27,65 3,2%
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Analisis de resultados

Como primera medida se pretende analizar los resultados obtenidos a nivel individual en cada
uno de los tres tipos de hormigones calibrados y posteriormente evaluados, observdandose que
las calibraciones realizadas por medio de las probetas curadas en condiciones de laboratorio
(método normalizado), y las realizadas por medio de las probetas curadas en condiciones
ambientales, dan como resultados porcentajes de variacion entre los dos métodos inferiores al
diez por ciento, sin importar las condiciones ambientales o la inclusién o no de aditivos
aceleradores de fraguado; aun sabiendo esto, se observa en todos los casos estudiados, que a
edades de 24 horas de fraguado los porcentajes son mas bajos con la calibracién inversa, pero
sin ser representativo, pues la variacién es minima.

El comportamiento térmico de dos mezclas de hormigdn exactamente iguales, adicionando a
una un aditivo acelerador de fraguado, se ve representado en la curva de desarrollo térmico con
un desarrollo rdpido de la temperatura, obteniendo su cresta a una misma temperatura, pero
con la diferencia de ciertas horas en su desarrollo, evidenciando que la funcién del aditivo es la
de acelerar la reaccién quimica, sin que esto se represente en la obtenciéon de mds temperatura
maxima.

Al comparar el método tradicional de rotura de probetas en condiciones de laboratorio, que es
el método que esta normalizado, con el método de la madurez, se pudo observar que los
porcentajes de error son mas altos que cuando se compard el método de madurez con la
probeta que se encontraba curando en las mismas condiciones ambientales que la pieza de
hormigdén, aun sabiendo que esta se ve afectada debido a la diferencia de volimenes de
hormigén, llevando a que se encuentre menos incertidumbre en el método de madurez que en
el método tradicional, pues casi en la totalidad de las edades y los casos analizados los
porcentajes de error son menores.

Se pudo establecer en todos los casos, que los porcentajes de variacién entre la resistencia
obtenida por medio del método de la madurez y la obtenida por medio del método tradicional
de rotura de probetas, van disminuyendo a medida que va aumentando el tiempo de fraguado,
evidenciando que el método de la madurez no es un método preciso a edades de veinticuatro
horas, no obstante esta precisidn varia dependiendo de las condiciones del hormigdn, y de las
condiciones ambientales, pues se evidencia que a mayor sean las temperaturas de curado en las
primeras horas, va aumentando la precisién del método de la madurez a estas edades; ademas
de que las condiciones de la mezcla, como lo son los aditivos aceleradores de fraguado, quienes
ocasionan un aumento en la velocidad del desarrollo de las temperaturas de fraguado, pues esta
reaccién quimica que se genera dentro del hormigén aumenta, disminuyendo a su vez los
porcentajes de error del método de la madurez.

En la totalidad de los casos evaluados, al comparar los resultados obtenidos entre el método de
la madurez y la rotura de probetas curadas en las mismas condiciones ambientales que la pieza
de hormigdn, los porcentajes de variacion entre los resultados obtenidos a una edad de 7 dias
fueron menores a un seis por ciento, evidenciando una gran precision en el método de la
madurez a esta edad.

Se puede evidenciar como las condiciones ambientales influyen de manera directa en la
evolucidn de la resistencia del hormigdn, convirtiéndose en un factor muy importante, asi como
lo especifica la normativa EHE en su tabla 74, “Periodos de desencofrado y descimbrado de
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elementos de hormigon armado”, en la cual especifica tiempos de espera para los diferentes
procesos constructivos, pero el método de madurez es mas preciso y tiene en cuenta factores
directos de la mezcla, que como se puede apreciar en el hormigén que posee el aditivo
acelerador de fraguado afectan directamente a su evolucién.
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Conclusiones

El método de la madurez es un método que se encuentra estipulado en ciertas
normativas como complementario, y que en ningln caso puede sustituir al ensayo a
compresion del hormigdn, a excepcidn de algunas normativas en las cuales ya ha sido
estipulado como un método sustituto debido a sus grandes virtudes.

El método de la madurez es una alternativa de control en las estructuras de hormigoén
muy competente, pues presenta resultados en tiempo real, teniendo en cuenta los
factores reales de curado de la estructura, llevando a obtener resultados mas precisos
que el método tradicional de las probetas (ensayo a compresidn), aun sabiendo que en
la mayoria de los paises no esta normalizado, o solo se encuentra como un método de
control complementario pero que no es de obligatorio cumplimiento.

La adicidn de un aditivo acelerador de fraguado en una mezcla de hormigén se ve
interpretada con un desarrollo de temperatura acelerado en la mezcla, llegando a su
cresta térmica antes que una mezcla sin aditivos de este tipo, encontrandose en las
mismas condiciones ambientales.

La temperatura ambiental influye directamente en el desarrollo de la resistencia, pues
a mayor temperatura ambiental inicial, mayor aumento de las resistencias a edades
tempranas, presentandose curvas que en su desarrollo inicial presentan pendientes
pronunciadas, pero que con el tiempo cae el desarrollo de la misma, contrario a
hormigones que en sus edades tempranas estan expuestos a temperaturas mas bajas, y
presentan curvas con pendientes menos pronunciadas pero mds constantes en el
tiempo, llegando a desarrollos de resistencias un poco mayores en muchos de esos
casos.

El método normalizado para la calibracién de las curvas especificas del método de la
madurez es el ensayo de probetas curadas en condiciones de laboratorio, sin embargo,
si se calibra por medio de probetas curadas en condiciones no controladas, los
resultados obtenidos no son significativamente diferentes, presentdndose variaciones
minimas en los casos analizados.

Para obtener una mayor precision a la hora de monitorizar un hormigén por medio del
método de la madurez, es recomendable la realizacién de minimo dos calibraciones, una
en verano y una en invierno, pues las primeras horas de fraguado del hormigdn influyen
de manera representativa en la mezcla, pudiendo obtener mejores resultados en las
primeras horas del vertido de las piezas de hormigon.
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- Realizar la comprobacién por medio de otra formulacién del método de la madurez
diferente a Nurse-Saul, como lo es el método de Arrhenius, con la diferencia de que este
método incluye la energia de activacién.
- Realizar comprobaciones de hormigones calibrados en diferentes épocas del afio, con el
fin de comprobar un hormigdn calibrado en invierno, fraguado en verano y un hormigon
calibrado en verano y fraguado en invierno.
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