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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Introduccién General

El desarrollo tecnolégico que ha experimentado el hormigdn en los ultimos
afios, a través de la incorporaciébn de nuevos cementos, diversos aditivos y
adiciones, que si bien se ha traducido en formulaciones de mayor eficiencia en
cuanto a resistencia y trabajabilidad, ha generado una mayor tendencia a la
fisurabilidad a temprana edad, especialmente en obras de pavimentacion. Para
abordar el estudio de este comportamiento del hormigon se estimé necesario
poner a punto un método de ensayo que permita conocer la influencia tanto de las
variables de composicion y calidad de los materiales como del proceso de
elaboracion del hormigon, teniendo en cuenta los factores ambientales (T°, HR,
velocidad del viento) que afectan al proceso de secamiento y retraccion del

hormigon.

De acuerdo con la circular E-C107 del Transportation Research Board ),
los tipos de fisuramiento mas comunes y distinguibles que afectan al hormigén, se
presentan en la figura N° 1.1. Algunos de estos pueden producirse tanto en estado
fresco mientras otros se producen en estado endurecido, dependiendo de distintas

condiciones o situaciones.

Entre los dafios presentes en el hormigon en estado plastico se cuenta
con los problemas producidos por heladas prematuras, deformaciones o
deslizamientos de encofrados o por problemas fisicos dentro de los cuales

podemos encontrar los conocidos como agrietamiento plastico.

En particular, este estudio se realiza al termino del estado plastico, en la
etapa de endurecimiento inicial del hormigén, el cual se subdivide en retraccion

plastica, asentamiento plastico y retraccion autdgena para el hormigén en estado

12



plastico y que incluye los fendbmenos de retraccion de secado en la etapa de

endurecimiento inicial (ver figura N° 1.1).

Movimiento de Movimiento del moldaje

construccion

Movimiento de la submazante

Retraccion plastica

Antes del Estadoplastico Asentamiento plastico
endurecimients

I__II'LI

Retraccion autogena + retraccion
secadoa temprana edad

Congelamiento prematuro

Dano producido
=1 porheladas

Escamado-fisuracion imegular

Tipos de Grietas F

Retraccion de secado

ey |nestabilidad

v olumétrica Cambios térmicos
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Figura N° 1.1. Causas mas comunes de agrietamiento en hormigones

Por otra parte, asumiendo que existen distintos factores que pueden llevar
al agrietamiento, se debe considerar que el proceso de agrietamiento es una suma
de esos distintos factores, donde uno o mas de ellos, dependiendo del caso

especifico e convierte en la causal determinante del fendmeno.

Entre las metodologias experimentales que actualmente se utilizan para
evaluar la vulnerabilidad a la fisuracion de pavimentos de hormigon, a edades

tempranas, se cuenta el método de la norma ASTM C 1579 — 06 “Standard Test
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Method for Evaluating Plastic Shrinkage Cracking of Restrained Fiber Reinforced
Concrete (Using a Steel Form Insert)”, el cual cuantifica los efectos de la retraccion
plastica, asentamiento plastico y retraccion autdogena de un determinado
hormigon, mediante la comparacion de su comportamiento frente a estos
fenébmenos teniendo como referencia el comportamiento de un hormigdén patron de
caracteristicas conocidas, al quedar ambos hormigones expuestos a condiciones
de alta evaporacion. Esta metodologia de ensayo se realiza utilizando probetas
sometidas a velocidades de viento, que simulan condiciones de obra a las cuales
se les introducen condiciones de restriccidn uniaxial a la deformacién, mediante

resaltes solidarios la base del molde.

Para la realizacion del presente trabajo de titulo se utilizd esta
metodologia de ensayo debido a la necesidad del IDIEM, de implementar un
ensayo estandar para evaluar la retraccion del hormigdn en su estado plastico,

como actividad asociada a la prestacion de servicios al sector construccion.

1.2. Objetivos

Los objetivos propuestos para el presente estudio fueron los siguientes:

1.2.1. Objetivo General:

Comparar las caracteristicas de fisuracion de hormigones con altas dosis
de material cementicio, en el ensayo de retraccion impedida, teniendo como
variables la finura y contenido de puzolana en el material cementicio y el método

de elaboracion de la mezcla.

1.2.2. Objetivos Especificos:

Dejar operativa una metodologia en la camara seca de IDIEM, que
permita evaluar la susceptibilidad del hormigdén al agrietamiento, durante la etapa

de fraguado y endurecimiento inicial.
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1.3. Metodologia

Para llevar a cabo este estudio se contemplaron las siguientes etapas:

1. Serealizé una revision de antecedentes relacionados con:
a. Retraccion y fisuracién del hormigén a temprana edad
b. Hormigones de referencia para la realizacion de estudios y ensayos
c. Normativa sobre métodos de ensayo utilizados para la evaluacion de
retraccién por secado, como también de las otras propiedades que
intervienen en la fisurabilidad del hormigon.

2. Puesta a punto de la técnica experimental.

3. Desarrollo de una serie de ensayos para ajustar la metodologia a utilizar

en el estudio.

4. Disefid6 del programa de ensayos para abordar el estudio sobre
comportamiento en fisuracién de hormigones representativos de los usualmente

especificados en obras de pavimentacion.

Los comportamientos contemplados en la evaluacion de los distintos

hormigones, son los siguientes:

— Curvas de tiempo de fraguado.

— Velocidad de evaporacion del agua.

— Fisuracién por retraccion impedida (ASTM C 1579), registrando la
edad de aparicion de la fisura y el ancho de la fisura a las 24 horas

de haber confeccionado las probetas.

1.4. Resultados Esperados

A partir de a la revisién de antecedentes y de los resultados de las series
de hormigones ensayados, se obtendran relaciones entre las variables de
composicién junto con las correspondientes al procesos de mezclado en el

comportamiento frente a fisuracion los distintos hormigones ensayados. Lo
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anterior implica encontrar relaciones entre las distintas finuras y composicion del

material cementicio, y el agrietamiento del hormigoén.
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CAPITULO Il

2. ANTECEDENTES

2.1. Materiales cementiceos

2.1.1. Introduccién

De acuerdo a algunos estudios, los materiales cementantes han sido
utilizados desde ya hace aproximadamente 7.500 afios, ya que se han encontrado
vestigios que permiten establecer que en asentamientos en riveras del Danubio se
utilizaron suelos de material calizo con arena y grava para construir sus viviendas
(pisos). Posteriormente, se utilizaron como aglomerantes el yeso cocido y caliza
calcinada mezclada con arcilla cocida y agua, Sin embargo, hacia el afio 200 AC,
se desarrolld6 un material aglomerante hidraulico mediante la mezcla entre la

puzolana, cal y agua (civilizaciones del mar Mediterraneo).

En cuanto al cemento utilizado actualmente, fue inventado en 1824 en
Inglaterra por el constructor Joseph Aspdin, y es el resultado de la mezcla
conjunta de arcilla y caliza calcinadas a temperaturas de aproximadamente 1400
°C (clinker) que finamente molida con una pequefia adicion de yeso, conforman el

cemento Pértland.

Por otra parte, las puzolanas utilizadas en la actualidad corresponden a
materiales que por definicibn poseen (por si mismos) poca 0 nhinguna propiedad
cementante, pero que adicionada al cemento Portland en forma finamente
pulverizada y en la presencia de humedad, reaccionard quimicamente con el
hidroxido de calcio obtenido en el proceso de hidratacion a temperatura ambiente,
para formar compuestos con propiedades cementantes. Las puzolanas estan
compuestas de materiales que contienen silice o silice y alumina, y que de

acuerdo a su origen se clasifican en:
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a. Puzolanas naturales: corresponden basicamente a cenizas
volcanicas geologicamente recientes, entre estas se encuentras las
cenizas volcanicas formadas por erupciones de caracter explosivo y
que se presentan en pequefias particulas que son templadas a
temperatura ambiente originando la formacion del estado vitreo, las
tobas volcanicas (zeolitas) que corresponden al producto de la
accion hidrotermal sobre las cenizas volcanicas y su posterior
cementacion diagenética, y las tierras de diatomeas (diatomitas) que
corresponden a puzolanas de origen organico producto de los
depdsitos de caparazones siliceos de microorganismos unicelulares

microscopicas (diatomeas).

b. Puzolanas artificiales: corresponden a subproductos industriales que
pueden o0 no requerir un procesamiento (como pulverizado o
secado). Entre las puzolanas que actualmente se utilizan se tienen:
las cenizas volantes (fly ash) que corresponden a un subproducto de
centrales termoeléctricas que utilizan carbon pulverizado como
combustible y corresponde a un polvo fino constituido esencialmente
de particulas esféricas; arcillas activadas térmicamente que
corresponden a arcillas naturales cuya estructura cristalina es
destruida mediante un tratamiento térmico a temperaturas del orden
de 600 a 900 °C; microsilice que corresponde a un subproducto de la
reduccion del cuarzo de alta pureza con carbén de hornos de arco
eléctrico para la produccion de silicio o aleaciones de ferrosilicio o
cenizas de cascaras de arroz producto de la calcinacion controlada

de la cascara de arroz, entre otras. ()

2.1.2. Hidratacion del cemento Pértland

El cemento Portland, el cual esta compuesto por una mezcla de clinker
con yeso, mas algunas adiciones que en total no superan el 3% en peso del

cemento, es uno de los materiales de construccidn mas utilizados en la actualidad.
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Este material, formado basicamente por silicato tricalcico (C3S), silicato dicalcico
(C.,S), aluminato tricalcico (C3A) y ferroaluminato tetracalcico (C4AF), mediante la

incorporacion de agua, da pie a las siguientes reacciones de hidratacion:

Para C3S
[1] 2CsS + 9H = C3SyHs + 3Ca(OH);
CSH + 3CH
Silicato de calcio L
hidratado géd?;(lgg
(TOBERMORITA)
Para C,S
[2] 2C,S + BHBH - C3S,H3 + Ca(OH),
CSH + CH
Para CzA
[3] CA + 6H > C3AHg

4 C:A + 26H + 3CSH (Sulfoaluminato de calcio
4G 2 > CeASsHa  ncoiuble) ETRINGITA

[5] 2CsA + 4H + CeASsHzz > 3C,ASH;, MONOSULFOALUMINATO
Para C,AF

[6] C/,AF + 3CSH>, + 30H =-> C6A§§H32 + CH + FH;
[7] 2C4,AF + CgASzHs, + 12H -> 3C,ASHi2 + 2CH + 2FH;
[8] C4AF + 10H > C3AHg + CH + FHj

Donde C (CaO), S (SiO,), A (Al,O3), F (Fez03), S (SO3) y H (H20), de
acuerdo a la notacién utilizada en la tecnologia del cemento. Ademas el yeso,
utilizado como moderador del fraguado se denota por CSH..
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2.1.3. Hidratacion del cemento con adiciones puzola  nicas

Debido a que en este trabajo, incluiremos cementos con adiciones de
puzolanas, es necesario estudiar las reacciones de hidratacion que incluyan
adiciones. Debido a que las puzolanas son un material silico-aluminoso que no
posee propiedades aglomerantes por si solo, estan compuestas de los mismos
oxidos del clinker, pero con diferentes composiciones mineraldgicas. Las
reacciones de hidratacion a las que da pie la incorporacion de las puzolanas, son

las siguientes:

[9] cC + H = CH

[10] 2S + 3CH > C3S:H3
[11] A + F + 8CH + 18H - CgAFHy
[12] A + CSH, + 3CH + 7H - C4ASHp
[13] A + 4CH + 9H > CsAHs

De las reacciones anteriores se puede apreciar que el hidroxido de calcio
necesario para las reacciones [10] a [13] se obtiene de la propia actividad de la

puzolana [9], o de las reacciones de hidratacién del cemento Pértland.

2.1.4. Cementos utilizados en Chile

En Chile, los cementos utilizados se clasifican de acuerdo a la norma
NCh148.0f68 respecto al porcentaje de adiciones que contienen. En particular se
tienen los siguientes tipos de cemento (Tabla N° 2.1).
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Tabla N° 2.1. Clasificacion de los cementos utilizados en Chile.

Tipo de cemento Adiciones
Cemento Portland 0%
Cemento Pértland puzolanico < 30%
Cemento puzolanico >30% y <50%
Cemento Pértland siderurgico < 30%
Cemento sideruargico >30% y <75%
Cemento Pdértland con agregado tipo A < 30%
Cemento con agregado tipo A >30% y <50%
Cemento con fines especiales Requisitos de comun
acuerdo con el comprador

2.2. Microestructura del hormigon

2.2.1. Introduccioén

Considerando la composicion heterogénea del hormigon formado a partir
de la mezcla de un conglomerado hidraulico (cemento), agregados de distintas
formas y tamafios (aridos) y agua, el hormigbn puede considerarse un material
gue presenta distintas fases en su composicién, de modo general se consideran

las tres fases siguientes:

- Matriz de cemento: esta compuesta basicamente por una fase sélida, poros
0 vacios, y agua. La fase soélida contiene de modo general silicato de calcio
hidratado en forma de gel (gel CSH), Pértlandita o hidrato de calcio (CH),

sulfoaluminatos calcicos y granos de cemento sin hidratar.

- Aridos: Se trata del componente mas homogéneo del hormigén. Ocupa la
mayor parte del volumen de los materiales constituyentes del hormigon
(entre el 60% y el 80%) y confieren al hormigdn la mayoria de sus
propiedades como peso, modulo de elasticidad y estabilidad dimensional.
Por otra parte, el uso de una cantidad mayor de aridos abarata costos en la
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confeccion del hormigdén. Contribuyen en la resistencia mecéanica del

hormigdn, en la retraccion, fluencia, abrasion y durabilidad de éstos.

- Zona interfacial de transicion: Parte de la matriz de cemento hidratada que
se halla en las zonas superficiales de los aridos y abarca entre 50 y 100
[um] desde la superficie del arido. Es una fase que condiciona un alto
numero de propiedades de los hormigones como la durabilidad y la
resistencia. Su diferencia principal respecto de la matriz es su porosidad y
en las caracteristicas de los productos de hidratacion presentes, siendo
esta zona interfacial de transicion la parte mas débil de estas estructuras

definidas.

A continuacion se presentan algunas propiedades de las fases de la
estructura microcristalina presentes en el hormigon que influyen en la durabilidad
del hormigdn y en particular en las propiedades relativas a la fisuracién en estado

plastico y por retraccion de secado.

2.2.2. Microestructura de la pasta de cemento hidra  tada (pch)

Como se menciond anteriormente, la pasta de cemento producto de la
mezcla conjunta de agua y cemento, produce distintos elementos de las
reacciones fisico-quimicas. En particular se reconocen fases sodlidas tanto

microcristalinas como cristalinas, poros y agua en sus distintas formas.

2.2.2.1. Fases Sdlidas

2.2.2.1.1. Microcristalinas

CSH (Silicatos de calcio hidratado)

Producto de la hidratacion del cemento que constituye entre un 50 y 60%
del volumen de sdlidos presentes en la pasta. Es también la mayor fuente de

resistencia de la pch ya endurecido. Presenta una estructura amorfa y aunque en
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la actualidad hay varios modelos aunque sigue siendo pobremente entendida. De
acuerdo al modelo de Power-Brunauer, esta fase presenta una gran superficie
especifica (del orden de 100 a 700 m?/g) (Ver Figura N° 2.1) .

Laminas de silicato de calcio

% x %% Laminas adyacentes unidas por
moléculas de agua orientadas
entre las [dminas

Ldminas adyacentes unidas
entre si por una pelicula de
agua restringida

F ]
ey 4+ Agua capilar

-~y
AN .
578 Agua adsorbida
o B

Lk &x  Aguainterlaminar

Figura N° 2.1. Modelo de CSH con los distintos estados del agua presentes en el
proceso de hidratacion del cemento.

2.2.2.1.2. Cristalinas

Hidréxido de Calcio o Pértlandita (CH)

Esta producto de hidratacion presenta una estequiometria definida y una
morfologia variable, desde grandes prismas hexagonales a delgados cristales
alargados. El tamafio de estos cristales depende de la cantidad de espacio
disponible. Este producto ocupa entre un 20 y 25% del volumen real de la pasta de

cemento endurecida (ver figura N° 2.2).

Debido a la baja superficie especifica presente en estos cristales
(aproximadamente 0.5 m?/g), presenta fuerzas de enlace comparativamente
menores a las presentes en el CSH, lo que lleva a una contribucion a la

resistencia de la pch mucho menor en relacién al CSH.
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Por otra parte, el hidroxido de calcio por su condicidén bésica, eleva el pH de
la pch a alrededor de 12.5 y pasiviza el acero contra la corrosion electroquimica,
pero puede tener efectos negativos como por ejemplo el lavado de éste producto
debido a su alta solubilidad en agua, incrementando la porosidad de la pasta y

bajando su resistencia.

Figura N° 2.2. Fotografia de unos cristales de hidroxido de calcio.

Fases Etringita (AFt) y Monosulfoaluminato (AFm) (g

Los productos de los aluminatos y ferroaluminatos que estan presentes en la
reaccion quimica del hormigon se transforman dos veces, en una primera etapa se
genera la fase AFt denominada etringita (CsASsH32), ver figura N° 2.3. Esta fase
crece en forma de agujas hasta que el yeso se va consumiendo y en una segunda
etapa el aluminato reacciona con la etringita para formar la fase AFm denominada
monosulfoaluminato (C4ASH;,) ver figura N° 2.4. Este Ultimo elemento reacciona
con los sulfatos generando una reaccion inversa que conduce a dichos
monosulfoaluminatos a su forma de etringita incrementandose el volumen y

provocando microfisuras.
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Por su parte, la etringita se presenta en forma de agujas, mientras que el
monosulfoaluminato se presenta en formas hexagonales similares a rosetas. Estos
productos al igual que el hidréxido de calcio se alojan en los poros de la matriz de
CSH.

\ \
. )
Figura N° 2.4. Monosulfoaluminato
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2.2.2.2. Poros de lapch

Los poros o vacios en la pch pueden clasificarse de distintas maneras, siendo
la relativa al tamafio de estos la de mayor utilidad. De todos ellos, los poros
capilares (entre 2,5nm y 10um) y los macroporos (entre los 10pum y 1mm) son los
mas estrechamente relacionados con la durabilidad, ya que como se menciona
mas adelante, influyen en la permeabilidad. Sin embargo, en la retraccion del
hormigon, son los poros capilares y los poros de gel los que mas influyen en esta
propiedad. En la siguiente tabla se clasifican los poros para una pasta de cemento
hidratada (Tabla N° 2.2):

Tabla N° 2.2. Clasificacion de los poros en la pch.

Designacion | Didmetro Caracteristicas Papel del agua _Prop|ed_ades
influenciadas
1.0-0.1 Huecos esféricos Tiene propiedades Permeabilidad y
mm grandes de fase solida resistencia
Macroporos - - —
50-10 . Tiene propiedades Permeabilidad y
Capilares grandes . . .
pm de fase solida resistencia
Capilares de tamafio Permeabilidad,
Genera fuerzas de . .
10-0.05 moderado. . . resistencia y
: tension superficial L
Mm Huecos capilares. moderadas retraccion a
Poros Poros entre particulas elevadas HR
capilares Genera fuerzas de
10-2.5 | Pequeiios capilares de o . Retraccion a HR
tension superficial
nm gel . del 50%
intensas
25.05 Microporos, poros de | Agua mtensamente Retraccion y
gel y poros absorbida, no forma )
nm . : fluencia
Poros intergranulares. menisco
interlaminares Microporos Agua estructural -
. : e Retraccion y
<0.5nm interlaminares. implicada en los )
. fluencia
Poros intergranulares enlaces

Dada la clasificacion anterior, para este estudio solo nos referiremos a los

poros interlaminares y a los poros capilares, ya que son éstos poros los que estan

intrinsecamente relacionados con los cambios volumétricos.

Poros interlaminares en el CSH: Corresponde al espacio entre las laminas de

CSH dado que los productos de hidratacion no rellenan completamente el volumen
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y dejan un espacio entre las particulas del gel. Powers, basandose en datos de
adsorcion-desorcion de vapor de agua concluyé que los poros de gel son espacios
entre las fibras del gel CSH. Este concepto fue mejorado y ampliado por Feldman
y Sereda que, mediante datos de adsorcion de N,, establecieron que los poros de
gel son en realidad el espacio existente entre las laminas del gel CSH. Se trata de
espacios flexibles que varian en funcion de la cantidad de agua que los puede
ocupar. Su tamafio puede variar entre los 5 y 25 A y corresponden a
aproximadamente un 28% de los poros del solido. Ademas, por su tamafio no
afectan ni la resistencia ni la permeabilidad de la pasta de cemento (son
independientes de la relacion A/C). Sin embargo, pueden afectar la estabilidad
dimensional (retraccion y fluencia) si el agua presente en dichos poros es

eliminada ya sea por aplicacion de carga o bien por variacion de la HR.

Poros capilares: Este tipo de porosidad es inherente al exceso de agua que

se emplea durante el amasado para conseguir una buena trabajabilidad, vale decir
corresponde al espacio utilizado por el agua libre de la pasta de cemento. De
acuerdo a los estudios de Powers y Brownyard, la relacion minima de A/C para
que se pueda producir la hidratacion completa del cemento es igual a 0.39, pero
para que los poros de gel se hallen completamente llenos es necesaria una
relacion A/C mayor a 0.44. Esto implica que a mayores relaciones A/C, los
productos de hidrataciéon no rellenan el volumen libre en la pch, dejando un
volumen remanente que forma los poros capilares, yendo en aumento hasta una
relacion de A/C igual a 0.7. El volumen y tamafio de estos poros vendra
determinado por la relacion A/C y por el grado de hidratacién del material
cementicio. Los tamafios para estos poros varian entre 3 a 5 [um] para relaciones
A/C altas (del orden de 0.6), y un tamafio entre 10 y 50 [nm] para relaciones A/C
bajas (del orden de 0.4).

En general, para tamafios menores a los 50 [nm] los poros capilares tienen
mas importancia en la estabilidad dimensional (retraccion por secado y creep),
mientras que para tamafios mayores a 50 [nm] los poros capilares afectan en

mayor medida la resistencia y permeabilidad de la pasta de cemento.
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En la figura N° 2.5 se puede observar una distribucién con los distintos
tamafos de poros y otros elementos presentes en la pasta de cemento hidratada.

| T T 1T
TTTTI T T AL
Cristales de portlandita o atrapado
de monesulfoaluminato —‘!‘L"J‘.'l?_
IIF,-—--JF'] 1]
L]
e
Espacio M le‘ ?DOI L’.
interparticulas, Poros capilares Burhujas de aire atrapadas
entre liminas CSH
s - p,§
ey e Tamaiio mixi
i S amafio miéximo del
aire atrapado para
TFI\ ,J que resista la accion
Apgregados de las de las heladas
particulas CSH
AN
0.001 pm  0.01 pm 0.1 um 1um 10 um 0.1 mm 1mm 10 mm
1nm 10 nm 100 nm 10% nm 104 nm 105 nm 105 nm 107 nm

Figura N° 2.5. Distribucion de tamarfios de poros presentes en el pch.

2.2.2.3. Aguaenlapch

A continuacién se presentan los distintos estados en los que se puede
encontrar agua en el proceso de hidratacién del cemento:

Agua quimicamente ligada: Agua que es parte integral de varios de los
productos de hidratacion presentes. Para eliminarla es necesario descomponer los
productos a los que permanece ligada.

Agua interlaminar: Agua ligada con la estructura del gel CSH, puede ser
eliminada solo por un secado muy intenso a humedades relativas inferiores a 11%
resultando en una retraccion considerable del solido.

Agua adsorbida: corresponde al agua ligada a la superficie externa del CSH,
puede ser removida bajo secado con una humedad relativa menor a 30%,
resultando en la retraccion de la pasta de cemento.
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Agua capilar: corresponde al agua presente en los poros mayores a 2.5 [nm].
De acuerdo a su comportamiento en los capilares mayores a 50 [nm], el agua
existente corresponde a agua libre porque al ser removida no produce cambios
volumétricos. Para tamafios de capilares entre 2.5 y 50 [nm], la remocion de agua
origina retraccion debido a nuevos enlaces formados entre las laminas de C-S
(tension capilar).

En la figura N° 2.1 se observa un modelo de CSH donde ademas se
observan los distintos estados del agua presente en el proceso de hidratacion del

cemento.

2.3. Microestructura durante el proceso de hidratac ion

El proceso de formacion de los productos de hidratacion se puede dividir

en tres fases de acuerdo a la actividad presente en la pasta:

Fase inicial: Aproximadamente a los 10 minutos de mezclados el cemento
con el agua ya se puede observar gel alrededor de los granos de cemento no
hidratados, junto con pequefias laminas delgadas de silicato de calcio hidratado
CSH. Aproximadamente a la hora, el gel adquiere un espesor de 1 [mm] y
pequefios bastones de AF; (etringita) se nuclean en la superficie del mismo, aln

no existen fuerzas de atraccién entre las particulas.

Fase intermedia: Fase caracterizada por la hidratacion de
aproximadamente el 30-40% del silicato tricalcico (C3S) y por el comienzo de la
fase de endurecimiento de la pasta. Entre 3 y 5 horas después de realizada la
mezcla, se puede verificar la aparicion de una cierta cohesion en la pasta. Durante
las 5 y 10 horas de confeccionada la mezcla la reaccién del silicato tricalcico
genera productos de CSH que forman una cubierta sobre la red de bastoncitos de

etringita que se han generado formando una estructura coherente.

Fase final: Pasadas las 24 horas de confeccionado el hormigon, el C3S

sigue en proceso de reaccion y generando productos de hidratacion. A medida
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que los granos completamente hidratados se van superponiendo entre si, la
resistencia y el modulo de elasticidad de la pasta aumentan. El esqueleto basico

se forma entre los 7 y 28 dias.

2.4. El proceso de mezclado en las caracteristicas del hormigén

El proceso de mezclado en un sistema heterogéneo como es el caso del
hormigon tiene una gran importancia debido a que variaciones en este proceso
pueden llegar a generar diferencias considerables en el resultado final del
mezclado. Por ejemplo, al incrementar la energia de mezclado (tanto su velocidad
como el tiempo de mezclado) debido a la desfloculizacion (separacion de las
particulas) que genera, que permite hacerla mas trabajable, lo que implica la
posibilidad de disminuir la cantidad de agua necesaria para que tenga la misma
docilidad. Por otra parte, el fenomeno de la desfloculizacion permite que una
mayor superficie de las particulas de cemento quede expuesta, lo que implica una

mayor resistencia inicial

Se realizaron varios estudios en que se variaron tanto el proceso de
incercion de las materias primas del hormigbn como los porcentajes de estan en
distintos momentos y se obtuvieron resultados que sorprendieron ya que incluso
permitian aumentar las resistencias hasta en un 25% solo modificando este

proceso.

Por ejemplo, Tamimi “9 agregé el agua de amasado en dos ocaciones,
inicialmente se agregaron los aridos mas un 25% del peso del cemento en agua,
luego se agregd el cemento y posteriormente el resto del agua. Este
procedimiento disminuyd la tasa de exudacion y aumentO la resistencia a la

compresion en un 25%. El tiempo de mezclado total fue de 2 minutos.

Por otra parte, Pope y Jennings“? incluyeron el agua en varias etapas,
pero con morteros. El ingreso de los materiales fue similar a lo que hizo Tamimi,
primero un porcentaje de agua junto a los aridos, luego el cemento y finalmente el

resto del agua, aunque el tiempo de mezclado fue considerablemente mayor al
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anterior ya que se mezclé por 5 minutos. Al igual que en el ejemplo anterior se
obtuvieron notables mejoras en la homogeneidad y resistencia de los morteros.
Ademas, los resultados mostraron una microestructura de la zona interfacial de
transicion mas uniforma y de menor grosor total lo que permite que los productos

de hidratacién se empaqueten mas ajustadamente contra la superficie.

Rejeb estudi6 el mezclado en etapas comparando un método de
mezclado donde se agrego en primer lugar los aridos gruesos, los aridos finos y el
cemento seco, los cuales fueron mezclados por 30 segundos y luego se les

agrego el agua con el superplastificante, mezclandolos por tres minutos mas.

En el segundo caso se premezcld el cemento con el agua y el
superplastificante por dos minutos en un mezclador de alta velocidad, luego se
agregaron los aridos grueso y luego los finos en un mezclador normal, mezclando

por dos minutos mas.

En el tercer caso, se premezclé el mortero por dos minutos en un
mezclador de alta velocidad y luego se le agregoé el arido grueso, mezclando por

dos minutos mas.

Los resultados obtenidos mostraron un aumento en la resistencia de los
mezclados en etapas entre un 14 y 19% en el premezclado del mortero y un
incremento en la resistencia entre un 13 y 15% en el premezclado de la pasta de
cemento. Ademas, ambos métodos incrementaron el descenso de cono entre 0.5

y1lcm.

Por otra parte Tyson, Vernon y Wang ¥

, estudiaron 3 hormigones con
distinto material cementicio, el primero con el 100% de cemento Pértland, el
segundo con un 85% de cemento Poértland mas un 15% de ceniza volante, y el
tercero con un 50% de cemento Portland mas un 35% de escoria y el 15%

restante fue ceniza volante.
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Estos cementos fueron estudiados con tres distintos procesos de
mezclado. Un primer proceso consistié en agregar los aridos finos y gruesos con
el agua y el aditivo incorporador de aire, y revolver la betonera por 15 segundos.
Luego, el material cementicio fue agregado y mezclado por 60 segundos, durando
el proceso de mezclado del agua y el cemento por 60 segundos. El segundo
método de mezclado consisti6 en preparar la pasta de cemento (agua mas
cemento) mediante un mezclado a alta velocidad por 30 segundos, para luego
agregar la pasta, los aridos finos y gruesos en una betonera y mezclar durante 30
segundos, durando el proceso de mezclado del agua y el cemento por 2 minutos y
45 segundos. El tercer método de mezclado se realizd6 de la misma forma que el
anterior salvo la diferencia en que en este procedimiento se mezclo la pasta de
cemento por 60 segundos y el proceso de mezclado total del agua y del cemento

fue de 3 minutos y 15 segundos.

De los resultados obtenidos de este estudio se observa que para los dos
primeros hormigones, vale decir el hormigon con 100% de cemento Poértland y el
hormigon con 85% cemento Pdértland mas un 15% de ceniza volante, el método de
mezclado de la pasta de cemento con 60 segundos a alta velocidad tuvo una
menor resistencia a los 3 y 7 dias que el mezclado convencional (primer método
de mezclado) y una resistencia igual al método convencional a los 28 dias,
mientras que el método de mezclado de la pasta de cemento con 30 segundos a
alta velocidad tuvo una resistencia menor a los 3 dias, sin embargo a los 7 y 28
dias, obtuvo resistencias bastante mayores que los otros 2 métodos de mezclado,
ver Figuras N° 2.6 y N° 2.7. En el caso del tercer hormigon, el cual fue
confeccionado con 50% de cemento Pdrtland mas un 35% de escoria y un 15% de
ceniza volante, los resultados observados muestran que los tres métodos de
mezclado practicamente tienen las mismas resistencias como se observa en la
figura N° 2.8.
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Figura N° 2.8. Resistencia del hormigén con 50% cemento Pértland, 15% de
cenizas volantes y 35% de escoria.*®

Verénica Latorre® en su memoria de titulo verificé la influencia de
algunas variables de composicion de la pasta de cemento y el proceso de
mezclado, en las propiedades de trabajabilidad y resistencia en hormigones de
prueba.

En particular, se realizaron ensayos variando el procedimiento de
mezclado para las distintas relaciones A/C y variando ademas el porcentaje de

puzolana en el material cementicio.

Se concluyé que las propiedades del hormigén se ven afectadas en forma
positiva mediante el mezclado en etapas, principalmente debido a que se obtienen
hormigones con resistencias iniciales significativamente mayores, variando éstas
entre un 10% y un 18% (a los 7 dias) dependiendo del porcentaje de adicion
puzolanica incorporado, haciendo que las resistencias sean practicamente
coincidentes al finalizar el proceso de hidratacion del material cementicio. Cabe
mencionar que estos resultados se obtuvieron curando las probetas bajo agua.
Por otra parte, se obtienen hormigones mas uniformes y mejor mezclados, lo que

afecta directamente en la obtencion de hormigones menos segregables.



2.5. RILEM TC 14-CPC “Reference concrete for resear ch and testing” %

Este reporte recuerda el informe original realizado por el comité CPC-14
de Rilem, el cual fue publicado en la revista N° 39 de Materiales y Estructuras en
1974, y tuvo por objetivo entregar los resultados de varios ensayos
interlaboratorios realizados con el fin de definir gradualmente un posible concreto

de referencia.

Para la realizacion de este trabajo de investigacion, se tomd como
referencia algunas de las conclusiones para llegar a un hormigén que presentara
algunas caracteristicas de hormigébn de pruebas y que cumpliera con los

parametros utilizados para los hormigones de pavimentos:

2.5.1. Cemento

Tipo y calidad: Rilem recomienda un cemento Pértland puro con
resistencia a la compresion recomendada a los 28 dias de 50+5 MPa, y un
contenido de aluminato tricalcico C3A mayor a 7%. En nuestro caso, se utilizé un
cemento Poértland alta resistencia (Mel6n Super) y un cemento Pdrtland puzolanico
de alta resistencia (Melon Extra).

2.5.2. Agregados

Granulometria: Las curvas granulomeétricas del arido total que se utilizé en
los hormigones del presente trabajo, se cifieron a la recomendacion de la
RILEM® que establece una banda especifica para hormigones que se emplean
en investigacion. En la tabla N° 2.3 y en la figura N° 2.9 se observan los limites

superior e inferior de la banda granulométrica recomendada por RILEM.
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Tabla N° 2.3. Limite superior e inferior de la banda granulométrica recomendada

por RILEM
Tamafo Limite Limite
del_ Inferior Superior
Tamiz
[mm] [%] [%]
25 100 100
20 88,3 95,7
12,5 66,5 75,9
10 58,7 67,6
5 38,1 46,5
2,5 28,3 33,1
1,25 20,8 26,1
0,63 13,1 20,4
0,315 5,2 10,7
0,16 1,7 6,5
| =~ Curva inferior Curva superior ‘

120

100 n

60 rAl

40

/

01 1 10 100

Abertura tamiz [mm]
Escalalogaritmica

Fracclon acumulada que pasa[%]

Figura N° 2.9. Limites superior e inferior para la granulometria de aridos RILEM
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2.6. Circular E-C107: Control of Cracking in Concre te, State of the Art ©)

Esta circular de la Transportation Research Board examina las causas del
agrietamiento en los pavimentos de hormigon utilizados en la actualidad. También
muestra varios ensayos que pueden ser llevados a cabo para evaluar la
susceptibilidad del material al agrietamiento, y provee algunos estudios de casos y

su posible prevencion.

Algunos puntos de interés para este estudio son los relativos al
agrietamiento del hormigon en estado plastico, A continuacion se detalla lo que
hay en esta circular referente a este tipo de agrietamiento.

2.6.1. Asentamiento Plastico

El asentamiento plastico se produce en las mezclas frescas de hormigén
cuando este se asienta con el tiempo (debido a la decantacion de las particulas
mas pesadas) y se encuentra con algunas restricciones. El agrietamiento por
asentamiento plastico se observan frecuentemente cuando ocurren cambios en la
seccion transversal (por ejemplo sobre las barras de acero en el hormigdn

armado).

2.6.2. Retraccion en el hormigon (etapa plastica)

La retraccion plastica puede ocurrir en la superficie del hormigdn fresco
dentro de las primeras horas después de puesto, Segun Cohen et Al (1989),
cuando la velocidad de evaporacion de agua desde la superficie del hormigon
excede la velocidad de exudacion, comienza el secado resultando en gran tension
capilar desarrollada cerca de la superficie. Esto puede ser atribuible generalmente
a altas tasas de evaporacién por altas temperaturas, baja humedad ambiental,
viento, y a la dosificacion de materiales empleados en la mezcla. El agrietamiento

por retraccion plastica es un problema para estructuras con grandes superficies
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expuestas tales como cubiertas de puentes (decks) y pavimentos, en que la

superficie es alta en relacion al volumen de hormigén puesto.

Las grietas causadas por retraccion plastica pueden ser de un ancho en la
superficie superior de 2 a 3 mm, pero éste disminuye rapidamente bajo la
superficie. Tipicamente las grietas por retraccién plastica no exceden los 30 mm
de espesor, pero podrian traspasar el elemento completamente en la vertical; sin
embargo, los mecanismos que resultan de la formacion de grietas por retraccion
plastica no explican este comportamiento. Es probable que los siguientes eventos
incluyendo la retraccion por secado y el cargar la pieza, puedan causar que las
grietas de retraccion plastica se propaguen.

La figura 2.10 muestra la influencia de las condiciones de secado en
edades tempranas en la magnitud de la retraccion. Las 3 diferentes condiciones
de curado incluyen camara humeda (100% H.R.), camara seca (40% H.R.) y
secado con viento (40% H.R. con viento de 2.5 m/s). Holt® sugirié que hay un alto
riesgo de agrietamiento a edades tempranas cuando la deformacion por

retraccion, a edades tempranas excede los 1000 pum/m.

La magnitud de la retraccion esta directamente relacionada con la perdida
de agua del hormigdn, mayores evaporaciones resultan en mayores retracciones.
Esta correlacion es mostrada en la figura N° 2.11 (Holt y Leivo, 2000; Holt y Leivo
2001)®, para hormigones de resistencia normal con diferentes proporciones que

son expuestas a diferentes condiciones de curado.
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Figura N° 2.10 . Retraccion a edades tempranas combinada con retraccion a largo
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Figura N° 2.11. Dependencia de la retraccion a edades tempranas y la cuantia de
evaporacion antes del fraguado para hormigones normales (Holt y Leivo, 2000)
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2.7. Norma ASTM C 1579-06 “Standard test method for evaluating plastic

shrinkage cracking of restrained fiber reinforced ¢ oncrete (Using a steel

form insert)”

2.7.1. Resumen del Método de Ensayo

Esta metodologia intenta evaluar los efectos de la evaporacion,
asentamiento y retraccidbn autdégena a edades tempranas, en el agrietamiento
plastico de hormigones reforzados con fibras, hasta y por algunas horas después

del final del fraguado.

Este método de ensayo consiste en utilizar dos probetas, la primera con un
hormigdn patron (que puede o no incluir fibra en su dosificacion) y una segunda de
hormigén con fibras incorporadas, para comparar el comportamiento de ambas
probetas frente al agrietamiento por retraccion plastica. Estas probetas son
preparadas de acuerdo a una metodologia preestablecida y son expuestas a
condiciones controladas de secado antes de su término. Las condiciones de
secado intentan ser bastante severas para inducir el agrietamiento debido a

retraccion plastica en la probeta hecha para el hormigon patron.

Un pardmetro importante en este método es la velocidad de pérdida de
agua por evaporacion, que es controlada por las condiciones atmosféricas
circundantes a las probetas de ensayo. Ya que las probetas de hormigon no
siempre tendran la misma velocidad de evaporacion de agua que el recipiente de
agua usado para medir ésta perdida en el ensayo (debido a los efectos de
evaporacién y exudacion), la velocidad de evaporacién de 1.0 kg/m?-h desde el
recipiente de agua representa la velocidad minima de evaporacién que debe ser
conseguida para este ensayo. La perdida de humedad desde las probetas de
hormigon pueden también ser monitoreadas e informadas, sin embargo, la
velocidad de evaporacion desde la superficie libre del agua en el recipiente es un
parametro que puede ser usado para cuantificar las condiciones ambientales de
secado.
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El ensayo se termina en el momento del final de fraguado de acuerdo a la
norma ASTM C 403/403M. Sin embargo, a 24 hrs. del inicio del mezclado, es

determinado el espesor promedio de la grieta.

Los resultados obtenidos pueden ser usados para comparar el desempefio
de hormigones con diferentes dosificaciones, hormigones con o sin adiciones de

fibras y hormigones con diferentes tipos y porcentajes de aditivos.

Este método intenta controlar las variables atmosféricas para cuantificar el
rendimiento relativo de una mezcla de hormigon fresco dada. Debido a que
muchas otras variables como la finura del cemento, graduacion de los agregados,
procedimientos de mezclado, descenso de cono, contenido de aire, temperatura
del hormigon y terminacion de la superficie también pueden influir en el
agrietamiento potencial, una especial atencion debe prestarse para mantener
estos parametros tan consistentes como sea posible entre mezclas.

2.8. Tecnologia del Hormigon, A. Neville 9

De acuerdo a Neville, los factores que afectan la retraccion plastica son los

siguientes:

2.8.1. Aridos

Los aridos son los materiales componentes que ejercen la mayor influencia
en la retraccion del hormigdn ya que restringen la cantidad de retraccion que se

puede producir.

Otro factor que influye en la retraccion plastica es la compresibilidad del
arido, el cual influye directamente ya que si este es muy poco compresible, solo da

lugar a que la pasta de cemento se comprima.

Por otra parte, el tamafio y la granulometria de estos no influyen por si

mismos en la magnitud de la retraccion. Sin embargo, los agregados de mayor
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tamafio permiten utilizar mezclas con menor relacion A/C y por ende disminuyen la

retraccion al reducir dicha relacion.

La doble influencia de la relacion A/C y el contenido de agregado, se
pueden combinar en el grafico de la figura N° 2.11, sin embargo se debe aclarar
qgue los valores de retraccién proporcionados son referenciales y no representan
los encontrados en climas frios.

2.8.2. Humedad Relativa

La humedad relativa del medio que rodea al hormigén afecta mucho la
magnitud de la contraccion, como se muestra por ejemplo en la figura N° 2.13. En
esta misma figura se ilustra la mayor magnitud absoluta de la retraccion

comparada con la expansion en agua.

1600 7 / T |
/ Contenido de aridos

Q%r/ V por volumen [%]
1200 |4

/ 0
800 —

Retraccion - 10%

o)
O

03 o4 05 06 o7 o8
Relacion A/IC

Figura N° 2.12. Influencia de la relaciéon A/C y el contenido de agregados en la
retraccion (Odman 1968).
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Figura N° 2.13. Relacion entre la retraccion del hormigon y el tiempo, para
hormigones almacenados a diferentes humedades relativas.

43



CAPITULO I

3. PLANTEAMIENTO EXPERIMENTAL Y CONSTRUCCION DE LA CAMARA
DE ENSAYOS

3.1. Introduccion

En este capitulo se describe la metodologia utilizada para el desarrollo de la
experiencia, y se establecen los parametros y variables que influyen en el
comportamiento del hormigon frente al agrietamiento plastica. Ademas se incluyen
las caracteristicas de las probetas y la camara de ensayos utilizada en el

desarrollo de la experiencia.

3.2. Parametros

Por lo visto en el capitulo anterior, existen muchos factores en el
desarrollo del agrietamiento plastico en el hormigdn, sin embargo, para el
proposito de esta experiencia se diferenciaran los parametros en “pardmetros

variables” y “pardmetros constantes”.

3.2.1. Parametros variables

Las variables consideradas en el desarrollo de esta experiencia son las

siguientes:

Método de mezclado: Se consideraran 2 métodos de mezclado de los
materiales componentes del hormigon, de acuerdo a la experiencia realizada por

Verdnica Latorre en su memoria de titulo y corresponden a:

- Mezclado convencional (MC)

- Mezclado en etapas (ME)



Material Cementicio: Se consideran diferentes composiciones o tipos de
cemento, variando el contenido y finura de la puzolana adicionada a un cemento

Paortland puro, como se describe en la Tabla N° 3.1.

Tabla N° 3.1. Tipos de cementos y denominacion de éstos.

Denominacion

- Cemento Melon Super (Portland) més 15% de
puzolana, la cual tiene una finura Blaine de 9000 cm?/g. PP15F

- Cemento Meldn Super (Pdrtland) mas 30% de
puzolana, la cual tiene una finura Blaine de 9000 cm?/g. PP30F

- Cemento Meldn Super (Portland) mas 15% de
puzolana, la cual tiene una finura Blaine de 4500 cm?/g. PP15G

- Cemento Meldn Super (Portland) mas 30% de
puzolana, la cual tiene una finura Blaine de 4500 cm?/g. PP30G

- Cemento Mel6n Extra (Portland Puzolénico, Alta
Resistencia) PPAR

PP: Cemento Portland Puzolanico;
Contenido de puzolana [% peso]: 15% 6 30%;

Finura de molienda (Puzolana): F = 9000 cm?/g 6 G = 4500 cm?/g

3.2.2. Parametros Constantes

Dados los objetivos propuestos respecto a este Trabajo de Titulo, se

mantendran constantes los siguientes parametros:

Granulometria de los aridos: La granulometria utilizada corresponde a la
utilizada en los hormigones de referencia entregada por el antecedente N° 2.6.2
del capitulo anterior. Se emplearan aridos de tamafio maximo 20 [mm], separado
en 2 fracciones, una para el arido grueso (sobre la malla N° 4) y una para el arido

fino (entre malla N° 100 y malla N° 4).

Humedad relativa: De acuerdo al antecedente N° 2.9.2 del capitulo

anterior, en la medida en que se disminuya la humedad relativa de curado,
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aumenta la retraccion presente en el hormigén. Sin embargo, dado que se estos
ensayos corresponden a una comparacion entre los dos tipos de mezclado, se

utilizara una humedad relativa de 50% + 15%.

Relacion Agua / Material cementicio : Se utiliz6 una relacion Agua /
Material cementicio (A/C) constante de 0.45, valor que corresponde al de un

hormigon tipico que se utiliza en obras de pavimentacion.

3.3. Programa de ensayos

El programa experimental contempld6 la realizacion de 5 series de ensayo
de fisurabilidad, utilizando la camara propuesta por la norma ASTM C 1579, segun
se describe en la Tabla N° 3.2. ElI hormigon utilizado en cada una de estas series

fue caracterizado determinando sus propiedades en estado fresco:

= Densidad aparente (hormigén / pasta de cemento)
=  Exudacion

= Asentamiento de cono

= Contenido de aire

= Densidad de pasta (mezclado en etapas)

Ademas, se realizaron ensayos a compresion a 3 probetas de 15 x 15 x
15 [cm] por serie. De las cuales 1 probeta se ensay0 a los 7 dias y las otras 2

probetas se ensayaron a los 28 dias.

En la Tabla 3.2 se presenta el programa de ensayos
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Tabla N° 3.2. Programa de ensayos

Denominacion Cemento Puzolana | Metodo de o
conforme al tipo de Mezclado |Repeticiones
cemento empleado Tipo [%] | Tipo |[%]| MC | ME

PP15F Portland Puzolanico | 85 |{9000| 15 X X 2
PP30F Portland Puzolanico | 70 {9000 30 X X 2
PP15G Poértland Puzolanico | 85 {4600 15 X X 2
PP30G Pértland Puzolanico | 70 |4600| 30 X X 2
PPAR Portland Puz_olanlco 100! - i X X 5
comercial
MC = Mezclado convencional.
ME = Mezclado en etapas.

3.4. Recursos disponibles

Para la etapa experimental del presente estudio, se dispuso del
Laboratorio de Hormigones del IDIEM, que cuenta con las instalaciones y equipos
necesarios para la dosificacion, elaboracion y ensayo de hormigones bajo
condiciones controladas. En este caso, aparte de los ensayos de caracterizacion
del hormigon fresco (docilidad, densidad aparente, contenido de aire). Se requiruid
de una camara especial para el ensayo de fisuracion en condiciones de
evaporacion de agua controladas (temperatura, humedad y viento) que se

describe en el punto 3.7.

3.5. Equipo de laboratorio

- Betonera
- Mesa Vibradora
- Horno eléctrico para secado de los aridos

- Maquina para ensayos de compresion marca Toni Technik
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3.5.1. Plataforma de vibrado

Se utilizo la plataforma de vibrado del laboratorio de hormigones de Idiem,
la cual cubre los requisitos de frecuencia minima de acuerdo a lo establecido en la

norma ASTM C 192/192M para una mesa vibradora (mayor a 60 Hz).

3.5.2. Medida de peso

Se pesaron los recipientes de monitoreo de velocidad de evaporacion con
una balanza marca Jadever de capacidad 30 [kg] y exactitud de + 0.01 [kg].

3.5.3. Muestreo, Probetas y unidades de muestreo

Las probetas fueron preparadas de acuerdo a las condiciones aplicables de
la norma ASTM C 192/192M.

Una unidad de muestreo esta comprendida de 2 probetas de control y 2

probetas de hormigon con la misma dosificacion.

3.6. Moldes

Para confeccionar las probetas del ensayo de fisuracion se utilizaron
moldes con las dimensiones que se indican en la Figura N° 3.1. Los moldes fueron
confeccionados con madera contrachapada, sin embargo la norma permite otros
materiales como metal o plastico. El espesor de la madera utilizada fue de 18 mm,

y se aplico como impermeabilizante barniz poliuretano a las superficies del molde.

El molde utilizado en el ensayo de fisuracion fue disefiado para un
hormigén con arido de tamafio maximo 19 mm, la norma erstablece que para
agregados mayores, la profundidad del molde debe ser igual a 65 mm mas 2

veces el tamafio maximo del arido.
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Ademas, para simular la situacion presente en los pavimentos, se dejé
una pequeiia pendiente con una altura en el borde exterior de 1 cm (ver figura N°
3.3)

3.6.1. Restricciones Internas e Inductor de grietas

Para crear condiciones de restriccion a la deformacion por secamiento del
hormigon se incorporan en el fondo del molde, dos resaltes perpendiculares al
ejelongitudinal y a £190 mm del eje central que restringen el acortamiento del
hormigon en la zona inferior y un inductor de grietas que corresponde a un resalte
paralelo a los anteriores, en el eje central del molde que aumenta las tensiones en
la zona superior del elemento en esa zona. Estos elementos deben ser doblados
en una pieza, de una lamina de metal, como la mostrada en la figura N° 3.1, o
hecho de una pieza de metal sélida. En particular, para este trabajo de
investigacion y debido a los costos excesivos, se confeccionaron los resaltes a
partir de perfiles de acero y masilla epoxica. El inductor de grietas central tiene 64
+ 2 mm de alto y los resaltes que materializan las restricciones son de 32 mm de

altura (ver figura N° 3.1)

Para facilitar la extracciéon de las probetas de sus moldes, se utilizé un
liguido desmoldante que cubrié tanto los lados y fondo del molde como las
restricciones y el inductor de grietas, a fin de reducir la adherencia con el

hormigon.

160 5 mm

a) Vista corte longitudinal
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c) Dimensiones de la elevacion de la probeta
Figura N° 3.1. Dimensiones y caracteristicas del molde para el ensayo de

fisuracion

Figura N° 3.2. Moldes para el ensayo de fisuracion
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3.7. Camara de ensayos

Para la realizacion de los ensayos de fisuracion se construyd una camara
que permite mantener las condiciones ambientales suficientes para generar el
agrietamiento plastico del hormigon. Las dimensiones de la camara son de
aproximadamente 1m de altura con una planta de 1 m de ancho por 1 m de largo

(ver figura N° 3.3). La figura N° 3.4 muestra la camara ambientada en su lugar de

montaje y lista para su utilizacion.
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Figura N° 3.3 Vistas en elevacion y planta de la camara de ensayos utilizada en la
investigacion.
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Figura N° 3.4. Céamara en ambiente controlado

3.7.1. Condiciones ambientales

Se utilizé un ventilador en la cdmara de ensayos para producir una corriente
de aire uniforme sobre la superficie de la probeta. Una cubierta de vidrio
transparente sobre las probetas ayudod a obtener una corriente de aire uniforme y
permitio la observacion del agrietamiento. Para los ensayos la temperatura fue
mantenida en 23 £ 2 °C, la humedad relativa fue de 50 + 15%. La velocidad de
viento se mantuvo constante y corresponde a 4,6 £ 0,5 m/s.

La camara se instalé en recinto climatizado bajo condiciones ambientales
controladas: T° = 23 £ 2°C; HR =50 + 10%

3.7.2. Sensores

Para medir la temperatura del aire, la humedad relativa y la velocidad de
viento al interior de la camara de ensayos, se utilizé un higro-termo-anemdmetro

portatil marca Extech modelo 45158.

53



3.7.3. Recipientes para monitoreo de la tasa de eva poracion

Se utilizaron recipientes con agua, a nivel de la superficie libre de las
probetas (0,031 m2) de modo de exponer su superficie al flujo de aire. La
superficie de agua expuesta del agua se mantuvo entre 5y 10 mm del borde del

recipiente en todo el ensayo.

3.7.4. Herramientas para medicion de grietas

Se utilizé un comparador de ancho de fisuras (fisurometro) para medir las
fisuras en cada uno de los ensayos, este fisurometro tiene una precision de 0.1

mm.



CAPITULO IV

4. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

A continuacién se presentan los materiales utilizados en la confeccion de
los hormigones objeto del estudio y sus caracteristicas tanto fisicas como
quimicas. Con esta caracterizacion se procede a ajustar las dosificaciones para

los distintos hormigones considerados.

4.1. Cementos

En el capitulo 3 se definieron los 5 cementos (Portland + puzolana natural)
gue se utilizan en las distintas series de ensayos. Para cada uno de estos
cementos de laboratorio se han obtenido caracteristicas tanto fisicas como

quimicas relevantes para los fines de esta investigacion.

De acuerdo a la norma NCh148.0f68 los cementos se clasifican, en funcion
del tipo de adiciones que se les incluyen, las cantidades de éstas y la resistencia

mecanica a los 28 dias del mortero normal.®

En las tablas N° 4.1, N° 4.2 y N° 4.3 se presentan las caracteristicas fisicas,
quimicas y de resistencia respectivamente de los cementos obtenidos en el
laboratorio, por mezcla de cemento Pértland y puzolana molida a finura Blaine de
4500 y 9000 cm?/g ensayados de acuerdo a la norma NCh148.0f68.%

Tabla N° 4.1. Caracteristicas fisicas de los cementos.

Pértland | PP15F | PP30F | PP15G | PP30G | PPAR
Peso especifico 3,11 2,99 2,86 3,00 2,86 | 2,99

Superficie especifica 4900 | 5200 | 5900 | 4700 | 4800 |5400
[cm2/g]

Fraguado inicial [min] 120 120 120 140 140 150
Fraguado final [min] 180 180 180 190 200 210
Consistencia normal [%)] 29 30,5 | 31,5 | 29,75 | 30,25 | 35,5
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Tabla N° 4.2. Caracteristicas quimicas de los cementos.

Portland | PP15F | PP30F | PP15G | PP30G | PPAR
Pérdida por calcinacion [%] 2,0 2,1 2,5 2,0 2,7 2,3
Residuo insoluble [%)] 1,62 12,50 | 24,32 | 13,55 | 26,70 | 9,89
Contenido SO3 [%] 2,42 1,94 | 1,83 | 1,58 1,70 | 3,30
de MgO [%] 0,8

Tabla N° 4.3. Resultados de los ensayos mecanicos de los cementos.

Resistencia a la compresion [kgf/cm2]
Pdrtland | PP15F | PP30F | PP15G | PP30G | PPAR
7 dias | 562 476 351 449 367 453
28 | 676 | 618 | 503 | 602 | 510 | 575
dias
Resistencia a la flexion [kgf/cm2]
Portland | PP15F | PP30F | PP15G | PP30G | PPAR
7 dias 75 66 56 63 59 67
2,8 83 77 74 75 75 84
dias

4.2. Puzolana

La puzolana utilizada en el presente estudio corresponde a un material en
estado natural proporcionado por Polpaico, el cual es utilizado en la produccién de
sus cementos comerciales. Este material proviene de un yacimiento en el sector
de Pudahuel en la Region Metropolitana de Santiago que es explotado tanto por

Polpaico como por Melén.

Considerando que la puzolana venia en estado natural, se procedié a secar
y moler hasta las finuras Blaine de 4500 [cm2/g] y 9000 [cm2/g]. EIl proceso de
secado y tamizado de la puzolana fue realizado en el laboratorio de Geotecnia de
IDIEM, mientras que la molienda fue realizada en dependencias de SIKA S.A

Chile, ubicada en Av. Presidente Salvador Allende N° 85, comuna de San Joaquin.
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El proceso de secado de la puzolana se realizé a una temperatura de
105°C. En el caso del tamizado de este producto, se utilizé un tamiz N° 10 (2 mm)

de acuerdo a la normativa ASTM.

Para la molienda del material se utilizd6 un molino de bolas con una

capacidad de molienda de 20 kg por carga.

De acuerdo a los resultados de los ensayos de finura de la norma
NCh159.0f77 “Cemento — Determinacion de la superficie especifica por el
permeabilimetro segin Blaine™ y la norma NCh154.0f69 “Cemento -

n(18)

Determinacion del peso especifico relativo™ ™, se obtuvieron los siguientes

resultados para los ensayos descritos, Tabla N° 4.4.

Tabla N° 4.4. Caracteristicas fisicas de las puzolanas.

P4500 | P9000
Peso especifico 2,39 | 2,39
Superficie especifica [cm?/g] | 4450 | 8650

4.3. Aridos

Los aridos utilizados fueron proporcionados por la empresa Pétreos Rio
Maipo y corresponden a una gravilla de tamafio maximo nominal de %" y una
arena gruesa. En la figura N° 4.1 se presentan las curvas granulométricas medias

para los aridos fino y grueso.

En el caso de los porcentajes de arido grueso y fino utilizados, estos
corresponden a un 58% y 42% respectivamente, a fin de calzar mejor la curva del

arido total en la banda granulométrica dada por RILEM.®¥
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Figura N° 4.1. Curvas granulométricas medias de los aridos fino y grueso

En la tabla N° 4.5 se observa la curva granulométrica final utilizada en el
estudio. DE la misma forma, la granulometria del arido total se muestra en la figura
N° 4.2, junto con las curvas limites de la banda recomendada (RILEM). La

granulometria que se ajusta a la banda se obtiene de la mezcla de gravilla y arena

en la proporcion mencionada en el parrafo anterior.

Tabla N° 4.5. Granulometria del arido total

% que pasa en peso

Tamiz Gravilla Arena| Utilizada
[mm] (Tmax: 19 mm) [%]
25 100 100
20 99 99,4
12,5 54 73,3
10 22 53,6
5 1 97,0 41,3
2,5 74,0 31,1
1,25 53,0 22,3
0,63 37,0 15,5
0,315 21,0 8,8
0,16 6,0 2,5
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Figura N° 4.2. Banda granulométrica recomendada por RILEM

4.4. Agua de amasado

El agua utilizada para la confeccion de los hormigones en estudio

corresponde a agua potable de Santiago a una temperatura de 20° + 2°.

4.5. Cementos Portland puzolanicos de laboratorio

Considerando que el material cementicio utilizado en los ensayos no
corresponde a cementos comerciales sino a mezclas entre cemento Pértland y
porcentajes de puzolana, procesadas en laboratorio, de 15% y 30%, se debe
efectuar la mezcla y homogenizacion de estos materiales a fin de obtener
materiales cementicios con las caracteristicas de composicion y finura definidas
para este trabajo. Para ello se utilizd la maquina homogeneizadora de la Seccién
de Aglomerantes de IDIEM. El proceso se realiza en cargas de 40 kilos y con una

duracion de 30 minutos por carga.
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4.6. Determinacion de las dosificaciones

Para determinar las dosificaciones de los hormigones que se emplearon en

el estudio se han considerado dos condiciones:

* Los aridos se deben ajustar a la banda recomendada por la RILEM lo
gue se logra mezclando aridos gruesos y finos en las proporciones
indicadas anteriormente (58 y 42% respectivamente) y considerando

un volumen total de aridos de 60%, para controlar la retraccion

volumétrica.

 Para obtener hormigones que cumplan con las especificaciones
correspondientes a pavimentos, se adopté la relacion Agua/Material

Cementicio = 0.45, comun para todas las series contempladas.

Por otra parte, para efectos de calcular la dosificacion teérica, se utilizaron

los valores nominales que se indican en la tabla N° 4.6.

Tabla N° 4.6. Pesos especificos de materiales cementicios.

Cemento Poértland 3,15
Cemento Extra 3
Puzolana 2,4

4.6.1. Dosificaciones utilizadas en hormigones conv

Para ajustar las dosificaciones, se realizé una serie de hormigones de
prueba con los cuales se puso a punto, ademas, la metodologia a emplear en el
procedimiento de mezclado en etapas. Ademas, considerando los antecedentes
anteriores y utilizando la metodologia mencionada en el ANEXO 1, se obtuvo las

siguientes dosificaciones, para aridos en estado saturado con superficie seca

(SSS).
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Tabla N° 4.7. Dosificaciones utilizadas para un metro cubico (aridos SSS).

Pasta de cemento Aridos SSS
Agua Material Arena | Gravilla
Cemento | Puzolana| libre Cementicio | himeda | himeda

Denominacion| [kg/m3] | [kg/m3] | [kg/m3] [kg/m3] [ [kg/m3] | [kg/m3]
PP15F - 1 421,1 74,3 2229 4954 683,2 943,4
PP15F - 2 421,1 74,3 222,9 495,4 683,2 | 943,4
PP30F - 1 340,4 145,9 218,8 486,3 683,2 | 943,4
PP30F - 2 340,4 145,9 218,8 486,3 683,2 | 943,4
PP15G - 1 421,1 74,3 222,9 495,4 683,2 | 943,4
PP15G - 2 421,1 74,3 2229 4954 683,2 943,4
PP30G - 1 340,4 145,9 218,8 486,3 683,2 | 943,4
PP30G - 2 340,4 145,9 218,8 486,3 683,2 | 943,4

PPAR-1 493,9 0 222,3 493,9 683,2 | 943,4
PPAR-2 493,9 0 222,3 493,9 683,2 | 943,4

Por otra parte, se evalud la absorcion y humedad de los aridos para la
correccion de la dosificacion por medio de estos parametros. A continuacion se
presentan los resultados de las humedades y el agua libre obtenida al momento

de confeccionar las distintas series (ver Tabla N° 4.8).
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Tabla N° 4.8. Humedades y agua libre para las distintas series.

Humedad Humedad Libre
Serie Arena | Gravilla | Arena |Gravilla

9] | %] | [%] | [%]
PP15F -1 3,47 0,94 2,10 -0,10
PP15F -2 | 3,26 0,43 1,89 | -0,61
PP30F-1 | 3,30 0,82 1,93 | -0,22
PP30F -2 | 2,41 0,53 1,04 | -0,51
PP15G -1 | 3,47 0,94 2,10 | -0,10
PP15G -2 | 3,48 1,14 2,11 0,10
PP30G -1 | 4,31 1,02 294 | -0,02
PP30G -2 | 3,92 0,8 2,55 | -0,20

PPAR-1 2,71 1,05 1,34 0,01

PPAR-2 2,47 1,52 1,10 0,48

Corrigiendo las dosificaciones anteriores, se tiene las siguientes
dosificaciones para un metro cubico correspondiente a los distintos hormigones
estudiados (ver Tabla N° 4.9).

Tabla N° 4.9. Dosificacién corregida por humedad y absorcion.

Material Agua | Arena | Gravilla

Denominacion Cemento | Puzolana Cementicio | libre | himeda | humeda
[kg/m3] | [kg/m3] [kg/m3] |[kg/m3]| [kg/m3] | [kg/m3]
PP15F -1 421,1 74,3 4954 209,5 697,5 942,5
PP15F - 2 421,1 74,3 4954 215,8 | 696,1 937,6
PP30F - 1 340,4 145,9 486,3 207,3 | 719,3 949,0
PP30F - 2 340,4 145,9 486,3 216,4 | 706,9 943,6
PP15G -1 421,1 74,3 4954 209,0 721,7 951,3
PP15G - 2 421,1 74,3 4954 207,1 721,8 955,1
PP30G - 1 340,4 145,9 486,3 198,1 | 733,5 952,8
PP30G - 2 340,4 145,9 486,3 202,6 | 728,0 949,4
PPAR-1 493,9 0,0 493,9 213,0 | 692,3 943,5
PPAR-2 493,9 0,0 493,9 210,2 | 690,7 947,9
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Finalmente, en el caso del mezclado en etapas, se utilizaron las mismas
dosificaciones antes vistas con la Unica diferencia que en este Ultimo caso, la
dosificacion de pasta de cemento fue confeccionada con un margen de exceso por
perdidas producto del mezclado y trasvasije de la pasta a la betonera. Se mantuvo
fija la cantidad de cemento en 45 kg para las distintas pastas y se calcul6 la
cantidad de pasta requerida en cada caso.
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CAPITULO V

5. METODOLOGIA UTILIZADA EN EL TRABAJO EXPERIMENTAL

5.1. Introduccion

En el presente capitulo se abordaran las metodologias utilizadas para la
preparacion de los hormigones tanto para el mezclado convencional como para el
mezclado en dos etapas. También se entregard una metodologia para la
realizacion de los ensayos contemplados para la caracterizacion de los distintos
hormigones en estudio y para la evaluacion del comportamiento de éstos en el

ensayo de fisuracion.

5.2. Procedimiento de mezclado de los hormigones

Para la preparacion de los hormigones mediante el procedimiento de
mezclado convencional,en una etapa se utilizé una betonera eléctrica basculante

de capacidad 150 litros.

En el caso del mezclado en etapas se utiliz6 un mezclador eléctrico para la
pasta de cemento de capacidad maxima de 20 litros, que amasa la mezcla en
forma planetaria a una velocidad de aproximadamente 38 [rev./min] en la primera
velocidad y de 66 [rev./min] en la velocidad mayor. Y la paleta gira sobre su propio
eje a una razén de aproximadamente 2.5 [rev./min]. El mezclado de la segunda
etapa Pasta/Aridos se realiza en la misma betonera empleada para confeccionar

el hormigdn convencional.

5.3. Fabricacion de hormigones

A continuacién se describen los procesos para la confeccion de los
hormigones tanto en mezclado convencional como en etapas. Ademas, se

presentan los procedimientos utilizados para efectuar los ensayos tanto de



hormigén fresco como en el ensayo de fisuracion en la cdmara de alta

evaporacion.

5.3.1. Fabricacion de los hormigones

5.3.1.1. Método de mezclado convencional

- Se pesaron los materiales utilizados en la mezcla, tarando el
recipiente y poniendo en cero la pesa a fin de eliminar cualquier error

inducido por el peso del recipiente.

- Poniendo la abertura del tambor de la betonera en 60° respecto a la
vertical , se agregaron manteniendo el tambor en movimiento los

materiales en el siguiente orden:

o Gravilla
0 Arena

o Cemento
- El tiempo de carga fue de aproximadamente 30 segundos.

- Se mantuvo el mezclado en seco por aproximadamente 30

segundos.

- Se agreg06 aproximadamente ¥ del agua y se mezcld por otros 30

segundos a la misma velocidad.

- Se agrego el resto del agua y se mezclo el material hasta alcanzar la

consistencia y homogeneidad del hormigén.

- Se procedi6 al vaciado del hormigdn a una carretilla.
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5.3.1.2.

Método de mezclado en etapas

Se pesaron los materiales utilizados en la mezcla, tarando el
recipiente y poniendo en cero la pesa a fin de eliminar cualquier error
inducido por el peso del recipiente.

Se vacio la gravilla dentro de la betonera, dejandola en espera para

recibir el total de pasta de la mezcla.

Elaboracion de la pasta de cemento

Por limitacion de capacidad del mezclador se procedio a la
elaboracién de la pasta en tres tramos.

Se peso un tercio del agua necesaria para la fabricacion del volumen
de pasta (correspondiente a la cantidad requerida mas un porcentaje
de exceso) y se vertié en el recipiente de la maquina mezcladora,

para producir el primer tercio del total de pasta requerido.

Manteniendo el mezclador en velocidad 1 se vacié durante un minuto

el contenido total de material cementiceo, 15 kg de cemento mas

puzolana, necesario para la fabricacién de Y3 de la pasta total.

Se tapo el recipiente de mezclado (bolo) y se acciond el mezclador

en velocidad 3 durante 1 minuto.

Se vertié el contenido de pasta en una paila receptora previamente
tarada y se peso el contenido.

Se vertié en la betonera el contenido de pasta (z% del total) sobre

los aridos.

Se procedié entonces a fabricar el segundo tercio de la pasta
mediante el mismo procedimiento. En el tercio final, se ajustd la

cantidad de pasta a lo establecido en la dosificacién.
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- Una vez que la betonera tuvo la cantidad de pasta correspondiente a
la dosificacién, se cambio el angulo con la vertical del tambor a 80°y
se procedid a mezclar durante un minuto, de modo que la pasta

recubriese completamente la gravilla.

- Se vertio en la betonera la arena ya pesada y se completo el
mezclado de los materiales hasta obtener un hormigobn homogéneo

de apariencia uniforme.

- El tiempo resultante de mezclado corresponde entonces a
aproximadamente 30 minutos (tiempo que incluye los periodos de

espera).

5.3.2. Ensayos al hormigon fresco

5.3.2.1. Asentamiento de cono de Abrams

Este ensayo, que mide la docilidad del hormigon fresco, se realizd de
acuerdo a la norma NCh1019.EOf74 “Construccion — Hormigén — Determinacion

de la docilidad — Método de asentamiento del cono de Abrams”.*®

Para estandarizar este procedimiento se establecid un desfase entre el
término del amasado y el inicio del ensayo de 3 minutos, para ambos

procedimientos de mezclado.
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Figura 5.1. Ensayo asentamiento de cono de Abrams.

5.3.2.2. Densidad aparente

Este ensayo, realizado de acuerdo a la norma NCh1564.0f79 “Hormigon —
Determinacion de la densidad aparente, del rendimiento, del contenido de

"9 " permite obtener la

cemento y del contenido de aire del hormigén fresco
densidad del hormigén fresco que considera a los componentes sélidos, agua y

aire atrapado durante el proceso de mezclado.

5.3.2.3. Contenido de aire

Este ensayo, que evalla el porcentaje de aire atrapado en el hormigén, se
realizé6 de acuerdo a la norma Nch2184.0f92 “Hormigdn y mortero — Método de

ensayo — Determinacién del contenido de aire”®V.
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Figura 5.2. Ensayos de densidad aparente y contenido de aire en el hormigon.

5.3.2.4. Densidad de la pasta de cemento

La determinacién de la densidad de la pasta de cemento se realiz6 de
acuerdo a la norma NCh1564.0f79 “Hormigén — Determinacion de la densidad
aparente, del rendimiento, del contenido de cemento y del contenido de aire del

hormigén fresco”(20).

5.3.3. Ensayo de Tiempo de Fraguado

Este ensayo, que evalla el tiempo de inicio y termino del fraguado del
hormigdn, se realizé de acuerdo a la Norma NCh2183.0f92 “Hormigdn y mortero —
Método de ensayo —Determinacién del tiempo de fraguado™™. Este ensayo se
efectué en dos condiciones ambientales distintas, una en la camara de ensayos
con condiciones ambientales controladas y otra en la camara seca, sin el contacto
directo del viento sobre la probeta. El procedimiento utilizado para su realizacion

es el siguiente:
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Se registra la hora en que el cemento entre en contacto con el agua

como ho.

Se extrae un volumen de aproximadamente 10 litros de hormigon por

cada colada confeccionada.

Se separa el mortero del hormigdén, tamizandolo por la malla de 5

mm sobre una superficie no absorbente.

Se vuelve a mezclar el mortero manualmente y con él se llenan los
moldes en una sola capa hasta 10 mm por debajo del borde,
compactandolos con el pisén a razén de 8 golpes por cada 100 cm2,

en forma uniforme en la seccion.

El tiempo de llenado de los moldes es a lo mas de 15 minutos desde

el término del amasado del hormigdn.

Se instala una probeta para cada método de mezclado en la camara
ambientada y una probeta para cada método directamente en la

camara seca, sin la accion directa del viento.

De debe retirar el agua de exudacion antes de efectuar una medida
de penetraciéon, mediante un instrumento adecuado. Para ello se
puede inclinar el recipiente en un angulo cercano a 10° respecto de
la horizontal, por aproximadamente 2 minutos antes de proceder a la

remocion del agua de exudacion.
Iniciar la penetracion con la aguja de 645 mm2 de seccion.

Entre el borde del recipiente y las penetraciones, asi como entre las
penetraciones debe haber a lo menos una distancia de 20 mm.

Se registra la hora de la lectura de penetracion para obtener la curva

carga-tiempo.
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Figura 5.3. Probetas utilizadas praAihicib y tero de fraguado.

5.3.4. Ensayos para caracterizar las propiedades de | hormigén endurecido

5.3.4.1. Ensayo de resistencia a la compresion de probetas cubicas

Este ensayo, que evalia la resistencia del hormigbn a una edad
determinada, se realiz6 de acuerdo a la Norma NCh1037.0f77 “Hormigén —
Ensayo de compresién de probetas cubicas y cilindricas™”. Se siguié el
procedimiento indicado en la norma para la realizacion de los ensayos, ademas
para el calculo de la resistencia de las probetas se siguié el procedimiento

utilizado en ésta misma norma.
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Figura 5.4. Ensayo de resistencia a la compresion de probetas de hormigén.

5.3.5. Ensayo de fisuracion

El ensayo de fisuracion implementado en esta memoria se basé en la

norma ASTM C 1579, que establece la siguiente metodologia:

En primer lugar se confeccioné el hormigdn en dos etapas siguiendo
el procedimiento de acuerdo al item 5.3.1.2 de este estudio y a
continuacion, con un desfase de aproximadamente una hora, se
procedié a la confeccién del hormigobn con mezclado convencional.
(En general este procedimiento se realiz6 en todas las series,
excepto, en la serie PPAR donde, en el primer ensayo se
confecciond la probeta de mezclado en dos etapas y en el segundo
ensayo, la primera probeta confeccionada fue la de mezclado
convencional. En estos dos ensayos, la probeta confeccionada en
primer lugar se dejo en espera hasta terminar la probeta compaiiera,
luego de lo cual se prendio el ventilador poniendolas al flujo del aire
en el mismo instante).
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Una vez confeccionado cada uno de estos hormigones, se procedio a
realizar los ensayos de caracterizacion del hormigdén (Cono de
Abrams, Densidad aparente y Contenido de aire). Ademas, para la
pasta de cemento se procedid a llenar dos probetas cubicas de 10

cm. para ensayo de compresion.

Se procedié a llenar 2 probetas por cada método de confeccién del
hormigén (convencional y en etapas), para realizar el ensayo de
Tiempo de fraguado. De estas probetas se dejo una probeta en la
camara de ensayos expuesta al viento y una probeta en la camara

seca.

Se procedio a llenar el molde para el ensayo de retraccion impedida
(ensayo de fisuracion) en una sola capa. Se enraso cada probeta 3
veces en forma perpendicular al inductor de grietas para dejarla del
mismo nivel que el molde. El tiempo de vibrado de las probetas fue
de 50 segundos mas 15 segundos para la terminacion de la
superficie. Con este procedimiento se evito platachar las superficies
a fin de eliminar la influencia del platachado en la aparicion de las

fisuras.

Se transportan las probetas desde donde se confeccionan
(Laboratorio de Hormigones) hasta la camara seca (Laboratorio de

Aglomerantes).

Una vez que se encuentran las probetas en la camara seca, se

procedio a instalarlas en la camara de ensayos

Realizado lo anterior, se procede a someter a las probetas al ensayo

de fisuracion en la camara ambientada.

A partir de ese momento se mantuvo el control visual para detectar la

aparicion de la fisura. El ancho de fisura se midi6 inmediatamente
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después de detectada ésta, y posteriormente al término de fraguado
y a las 24 horas de confeccionado el hormigén. Ademas, se llevo el
control de la humedad relativa, la temperatura ambiente y la
velocidad de viento mientras las probetas se encontraban en la

camara de ensayo.

5.3.6. Medicion de tiempo de aparicién de la fisura

Para calcular el tiempo de aparicion de la fisura en las probetas de

hormigdn se utilizo el siguiente procedimiento:

— Se registra el tiempo de inicio del ensayo, considerando como el
momento en que se mezclan el material cementicio y el agua. En el
caso del mezclado en etapas, el tiempo de inicio considerado en el
ensayo, corresponde al tiempo en que se mezclé el segundo tercio

de pasta utilizado en el ensayo.

— Se registra el momento en que la probeta es instalada en la camara

de ensayos y expuesta al viento.

— Se registra el instante en que aparece la fisura con un tiempo de 15

minutos entre cada inspeccion.

El tiempo de aparicién corresponde entonces al mostrado en la figura N°

Instalacion en cdmara de secado y
uesta en funcionamiento del
to Fin mezclado P ) trna
I I ventilador I
Contacto entre agua I Fin I Aparicion de
y cemento confeccidn t, la fisura

probetas

Figura 5.5. Cronograma del tiempo considerado para la aparicion de la fisura.
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5.3.7. Medicién de ancho de fisura

Se utilizé el siguiente procedimiento para medir la evolucion del ancho de

fisura durante el proceso de ensayo:

Se midio los anchos de las fisuras en la superficie de las probetas al
momento de su aparicion considerando como criterio para establecer
el inicio de fisuracién cuando estas alcanzan aproximadamente un
centimetro de longitud, ademas se midio la fisura al momento de
apagado del ventilador (fin del fraguado) y a las 24 horas del inicio
del mezclado. Para ello, y debido al caracter comparativo de estas
mediciones se considerd6 el ancho mayor de la fisura como

caracteristica.

Para evitar posibles efectos de borde, no se midid los espesores de

las grietas dentro de los 25 mm de los bordes de las probetas.
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CAPITULO VI

6. RESULTADOS

6.1. Introduccion

En el presente capitulo se entregan los resultados tanto para los distintos
ensayos de hormigon fresco y hormigén endurecido como para los ensayos de
fisuracion. Posteriormente, se efectuara un andlisis de estos resultados, evaluando
las relaciones que se observan entre las variables estudiadas el comportamiento

en fisuracion del hormigén.

6.2. Caracterizacion de los hormigones estudiados

6.2.1. Propiedades del hormigon fresco

De acuerdo a los procedimientos descritos en el capitulo anterior, a
continuacion en las Tablas N° 6.1 y 6.2 se presentan los resultados

correspondientes a la caracterizacion del hormigdn en estado fresco:
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Tabla N°6.1. Pro

iedades del hormigon fresco: Mezclado convencional

— X -

Serie |Ensayo Cono CC>)<I’10 Of\i?ee f"/g\i;jee Densidad Den?s(idad
[cm] | [cm] | [%] [%] | [kg/m3] | [kg/m3]
PP15F ; 12 13 1‘51 1,45 222 2,38
PP3OF (— g:g 8 ig 17 322 2,34
PP15G ; ig 17 12 1,15 ggg 2,39
PP30G ; ii 15 12 1,25 ;2; 2,36
PPAR ; 13 13 ié 1,2 222 2,39

Tabla N° 6.2. Propiedades del hormigon fresco: Mezclado en dos etapas

= X =

Serie |Ensayo cono Cg(no of\i?ee Of\i;jee Densidad Den)s(idad
[cm] | [cm] | [%] [%] | [kg/m’] | [kg/m’]

PP15F ; 18:L,j50 10 ij 1,4 ;23 2,38
it 2 B
ppiso| L1501 o [ 12 1y, a3 [y
AP N X P R A S g 1
PPAR [— 2:2 9 12 14 ggg 2,38
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6.2.2. Tiempo de fraguado

En las siguientes tablas, se presentan los resultados de los ensayos de
Tiempo de fraguado, estos ensayos fueron realizados de acuerdo a 5.3.3 del

capitulo anterior.

Tabla N° 6.3. Ensayos de tiempo de fraguado: Mezclado convencional

. X . X
Inicio de o Termino de .
i fraguado Inicio de fraguado Termino de
Serie | Ensayos fraguado fraguado

[min] [min] [min] [min]
1 240 317

PP15F 247 319
2 255 321
1 245 321

PP30F 258 334
2 271 347
1 234 290

PP15G 217 280
2 201 270
1 252 330

PP30G 252 323
2 253 315
1 232 322

PPAR 249 328
2 266 334

Tabla N° 6.4. Ensayos de tiempo de fraguado: Mezclado en dos etapas

. X . X
Inicio de L Termino de .
Serie | Ensavos | fraguado Inicio de fraguado Termino de
y fraguado fraguado
[min] [min] [min] [min]
240
PP15F ! 247 317 319
2 255 321
1 245 321
PP30F 2 4
30 2 271 58 347 33
1 234 290
PP15G > 201 217 270 280
1 252 330
PP 252 2
306G 2 253 > 315 323
1 232 22
PPAR 249 3 328
2 266 334
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En el ANEXO 3 se incluyen los resultados obtenidos en los ensayos
realizados al hormigén en estado fresco, y se incluye también los datos de las
curvas de tiempo de fraguado para todos los hormigones confeccionados

mediante procedimiento convencional y en dos etapas.

6.3. Propiedades del hormigdén endurecido

6.3.1. Resistencia a la compresion

A continuacion se presentan los resultados de las resistencias a compresion

de los hormigones a los 7 y 28 dias de confeccionados

Tabla N° 6.5. Resistencia a la compresion a 7 y 28 dias: Mezclado convencional.

. X . X
Serie | Ensayos 7 dias 7 dias 28 dias 28 dias R7/R28
[kgf/cm2] [min] | [kgf/lcm2]| [min]
PP15F L 459 442.5 S72 560,5 0.8
2 426 549 0,78
1 354 427 0,83
PP30F > 346 350 121 424 0.82
1 504 594 0,85
PP15G > 464 484 536 565 0.87
1 346 459 0,75
PP30G > 353 352 505 482 071
1 455 529 0,86
PPAR > 454 454,5 559 544 0.81
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Tabla N° 6.6. Resistencia a la compresion a 7 y 28 dias: Mezclado en dos etapas
X X

Serie | Ensayos 7 dias 7 dias 28 dias 28 dias R7/R28
[kgf/lcm2] | [min] |[kgflcm2]| [min]

PPI5F |~ 466 461 589 568 | /9
2 456 547 0,83

PP30F |~ 361 | ap55 |59 398 991
2 350 401 0,87

PP15G | 496 | 4795 265 5aq |88
2 463 523 0,89

PP30G | 342 353 476 a91 972
2 364 506 0,72

PPAR |— = 495 | ag1s 228 5355 |09
2 468 523 0,89

6.4. Ensayo de fisuracion:

6.4.1. Tiempo de visualizacion de fisura

En la tabla N° 6.7 se entregan los resultados del tiempo en que se visualizé
la fisura en las probetas sometidas a secamiento, medido a partir de la puesta en

la camara de secado.

6.4.2. Ancho de la fisura

En las tablas N° 6.8 y 6.9 se entregan los resultados de los anchos de las
fisuras para el instante de la visualizacion de la fisura, al término de fraguado y a
las 24 horas para ambos métodos de mezclado. En el caso de las fisuras
observadas en el instante de su visualizacion, solo fueron medidas las

correspondientes a los hormigones con puzolana de finura Blaine de 9000 cm?/g.
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Tabla N° 6.7. Tiempo de aparicion de la fisura.

X X
Seri E col\r/ln(ié(r:lgggal Mezclado g/lneétC;a(;(; Mezclado
ene nsayos convencional PaS | en etapas
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 125 100
PP15F > 130 128 135 118
1 135 120
PP30F 11
30 2 50 93 105 3
1 130 120
PP15G 118 115
2 105 110
1 45 105
PP 7 11
306G 2 100 3 120 3
1 175 60
PPAR 5 40 108 150 105
Tabla N° 6.8. Ancho de la fisura: Mezclado convencional.
Al momento X Al termino X X
d Al momento d Al termino| A las |
Seri Ensavos e_sy, de su € de 24 hrs Alas
ene y aparicion SY fraguado | 24 hrs
aparicion fraguado
[mm] [mm] [mm]
1 2
PP15F 0, 0,20 0.8 0,90 0.9 0,95
2 0,2 1 1
1 0,3 0,7 0,7
PP30F > 0.4 0,35 0.7 0,70 0.7 0,70
1 - 0,55 0,8
PP15G > - 05 0,53 05 0,65
1 - 0,8 0,8
PP 7 7
30G > - 0.7 0,75 0.7 0,75
PPAR 1 - 0.1 0,40 0.2 0,45
2 - 0,7 0,7
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Tabla N° 6.9. Espesor de la fisura: Mezclado en dos etapas.

X . X o
Al momento Al momento Al termino Al termino| A las X
Serie | Ensayos de su de su de de 2anrs. | Alas
y aparicion L fraguado "| 24 hrs
aparicion fraguado
[mm] [mm] [mm]
PP15F 1 0.3 0,30 0.7 0,65 0.8 0,70
2 0,3 0,6 0,6
1 0,1 0,3 0,3
PP30F
30 > 0.6 0,35 0.7 0,50 0.7 0,50
1 - 0,7 0,7
PP15G > - 0.8 0,75 0.8 0,75
1 - 0,8 0,8
PP 7 7
30G > - 0.6 0,70 0.6 0,70
1 - 0,5 0,5
PPAR 0,35 0,35
2 - 0,2 0,2
En general se observan fisuras con secciones que atraviesan la probeta

completamente en el sentido transversal, con pequefios cortes entre los tramos.

Ademas, las fisuras en general comienzan en la zona central hacia el exterior de

las probetas (avanzando hacia arriba), y hacia el centro de la cAmara de ensayos

(hacia abajo) ver figuras N° 6.1 y N° 6.2. Salvo una sola fisura que tuvo una forma

diferente, que presento fisuras de menor tamafo respecto de las demés fisuras.

Esta fisura presentd secciones entrecortadas y separadas entre si (ver figura N°

6.3).
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Figura N° 6.1. Fotografia correspondiente a una fisura tipica, resultado de los
ensayos

Figura N° 6.2. Otra fotografia de ensayos que presenta el patron caracteristico de
fisuracion de las probetas.
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patron caracteristico que se observo en los ensayos.

6.5. Tasa de evaporacion

En la siguiente tabla, se presentan las tasas de evaporacién obtenidas para las

distintas series de ensayos realizadas para ambos métodos de mezclado.

Tabla N° 6.10. Tasa de evaporacion para las distintas series en ambos métodos

de mezclado. _

Mezclado X Mezclado X
Serie |Ensayos |convencional co'\r/:\%ﬁggﬁal en etapas gﬂneéf;%iz

[kg/(m**h)] | [kg/(m**h)] |[kg/(m**h)]| [kg/(m**h)]
PP15F ; 8:32 0,50 8:32 0,45
PP30F ; gzgi 0,50 8::2 0,49
pise L | 05| gp | 088 | o
PP30G ; g’gg 0,36 8’23 0,39
o |03 [ g [036 g




CAPITULO VI

7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1. Propiedades del hormigén fresco

7.1.1. Asentamiento de cono de Abrams

En la figura N° 7.1 se observa el asentamiento de cono para las distintas
series de hormigones que difieren solamente en el tipo de cemento (dosificacion

puzolana y finura de la puzolana) y en el método de mezclado(convencional y en

etapas).

Se corrobora la informacion obtenida por Veronica Latorre en su memoria
de titulo donde muestra que a mayor porcentaje de puzolana, mayor demanda de

agua. Sin embargo, se puede apreciar ademas que un parametro influyente es la

finura del material cementicio que se utiliza.

25

~
=}

B Método convencional

m Método en etapas

i
wn

Asentamiento de Cono de Abrams [em]
=
5]

5]

PP15G

0 |||||| |||“\ “‘||| ||||||

PP30G

Serie

PP15F

PP30F

Figura N° 7.1. Asentamiento de cono promedio para las distintas series de

hormigones en ambos métodos de mezclado.
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7.1.2. Contenido de aire

En la Figura N° 7.2 se puede observar que a medida que aumenta el
porcentaje de la puzolana y su finura, aumenta el contenido de aire en el
hormigon. Como en el punto anterior, se observa que la finura del material
cementicio tiene mayor relevancia que el porcentaje de puzolana.

M Método Convencional

2,8 W Método en Etapas

2,4

16

1,2

08 +—

04 +—
o -

PP15G PP30G PP15F PP30F

Cantidad de aire [%]

Serie

Figura N° 7.2. Contenido de aire promedio para las distintas series de hormigones
y ambos métodos de mezclado

7.1.3. Densidad

En la figura N° 7.3 se presenta las densidades aparentes para las distintas
series consideradas en ambos métodos de mezclado, de la figura se desprende
gue la densidad es practicamente igual para ambos métodos de mezclado.
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2,50

® Método canvencional

W Método en etapas

PP15G PP30G PP15F PP30F

Densidad aparente [kg/dm3]

Serie

Figura N° 7.3. Densidad promedio para las distintas series de hormigones en
ambos métodos de mezclado.

7.1.4. Ensayos de inicio y término de fraguado

En los siguientes graficos se presentan los resultados de los ensayos de

inicio y termino de fraguado para las distintas series realizadas en ambos métodos
de mezclado.

De ellos se desprende que no existen grandes diferencias en los tiempos de
inicio y termino de fraguado entre los diferentes hormigones ya que las diferencias
pueden ser atribuidas a la dispersion que presenta este tipo de ensayos. En
cuanto a diferencias entre ambos métodos de mezclado, se observa una

tendencia a disminuir el tiempo de fraguado en el mezclado en dos etapas.
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450
® Inicio de fraguado - Convencional

M Inicio de Fraguado - Etapas

400

350

300

Tiempo[min]

PP15G PP30G PP15F PP30F

Serie

Figura N° 7.4. Inicio de fraguado promedio para las distintas series de hormigones
en ambos métodos de mezclado

450
B Termino de fraguado - Convencional

400
M Termino de Fraguado - Etapas

PP15F PP30F

350

Tiempo[min]

PP15G PP30G
Serie

Figura N° 7.5. Termino de fraguado promedio para las distintas series de
hormigones en ambos métodos de mezclado
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7.2. Propiedades del hormigén endurecido

7.2.1. Resistencia del hormigén a los 7 dias

En el siguiente grafico se presentan las resistencias obtenidas para los
hormigones realizados con el método de mezclado convencional y en etapas a los
7 dias desde su confeccion. En él se aprecia un desarrollo de resistencia a
porcentajes de adiciones de puzolana mayores para ambas finuras del material
cementicio. Sin embargo, no se observan diferencias en funcién de la finura de la
puzolana utilizada y tampoco en el método de mezclado.

700

M Mezclado convencional

W Mezclado en etapas

Resistendaalos 7 dias [kgf/em2]

PP15G PP30G PP15F PP30F

Serie

Figura N° 7.6. Resistencia promedio de los hormigones estudiados, a los 7 dias
para ambos métodos de mezclado.
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7.2.2. Resistencia de la pasta de cementoalos 7y 28 dias

A continuacion se presentan los resultados de los ensayos a compresion
para la pasta de cemento utilizada en el método de mezclado en etapas para las
distintas series. De estos resultados se infiere que para el caso de cementos con
menor finura en la adicion puzolanica, se produce un incremento significativo en la
resistencia a la 28 dias. Sin embargo, en los hormigones con mayor finura en la
adicion puzolanica, la resistencia alcanzada a los 7 dias practicamente
corresponde a la resistencia final del hormigon debido a que a mayor finura de la
puzolana, la hidratacion del cemento es mas rapida por lo que se alcanza la
resistencia final antes.

700

W Mezclado en etapas- 7 dias

m Mezcladoen etapas - 28 dias

500
400
300
200
100

o

PP15G PP30G PP1SF PPIOF

Resistenciaalos 7 dias[kgffem2)]

Serie

Figura N° 7.7. Resistencia promedio a los 7 y 28 dias de las pastas de cemento
utilizadas para la elaboracion de los hormigones por el método de mezclado en 2
etapas.

7.2.3. Resistencia del hormigoén a los 28 dias

En los ensayos de resistencia a los 28 dias se mantiene la tendencia

normal observada ya que las series de hormigones con mayores porcentaje de
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puzolana presentan menores resistencias que sus pares de menor porcentaje de
puzolana. En cuanto a la resistencia de los hormigones en funcion de la finura de
los materiales cementicios, no se observa una tendencia en los resultados de

resistencia a la compresion.

Por otra parte, no se observan diferencias en la resistencia a los 28 dias
entre los hormigones confeccionados mediante mezclado en etapas y sus pares

confeccionados mediante mezclado convencional.

PP15G PP30G PP15F PP30F

700

B Convencional

B Etapas

Resistendaalos 28 dias [kgf/cm?2]

Serie

Figura N° 7.8. Resistencia promedio del hormigon a los 28 dias para ambos
meétodos de mezclado

7.3. Ensayo de fisuracion

7.3.1. Tiempo de aparicion de la fisura

En la figura N° 7.9 se presentan los tiempos de aparicion de la fisura para
los distintos hormigones y métodos de mezclado. La medicion del tiempo de
aparicion de la fisura se realiza de acuerdo al punto 5.3.6 de esta investigacion y

toma como referencia el instante en que se mezcla el agua con el material
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cementicio, en el caso del mezclado convencional; y el instante en que se mezcld
el segundo tercio de la pasta de material cementicio, en el caso del mezclado en
etapas. En ésta figura, se observa una tendencia de los hormigones
convencionales a disminuir el tiempo en que aparece la fisura en la medida en que
se aumenta el porcentaje de adicion puzolanica, mientras que en el caso de los
hormigones en etapas, el tiempo en que aparece la fisura en promedio tiende a
ser constante. En cuanto al efecto de la finura en el tiempo de aparicién de la
fisura, se oberva un leve aumento del tiempo de aparicion de la fisura en el
método convencional, pero al igual que en el caso del porcentaje de adicidn
puzolanica, el efecto de la finura no se observa en el método en etapas. Ambos
comportamientos se deben al efecto que ejerce el mezclado rapido en la

desfloculizacion del cemento y su influencia en la resistencia inicial del hormigon.
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Figura N° 7.9. Tiempo promedio en que se visualizan las fisuras para los distintos
hormigones estudiados y para ambos métodos de mezclado.
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7.3.2. Ancho inicial de la fisura

En el siguiente grafico, se observan las fisuras en el instante de su
visualizacion, como fisura discontinua de ancho inicial del orden de 0.3 mm. En el
caso que no presenta ese comportamiento (serie PP30F-1), se observa que el
patron de fisuracion fue distinto al resto de ellos (ver figura N° 6.3). Ademas, se
observa que a mayor cantidad de puzolana, las fisuras iniciales, tienden a
presentar anchos mayores que las producidas en hormigones con menor cantidad

de puzolana en el material cementicio.

1,5
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1,2
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Espesor de fisura[mm]

0,3

0,0

PP15G PP30G PP15F PP30F

Serie

Figura N° 7.10. Ancho de fisuras promedio al instante de su visualizacion para las
series de hormigones con finura Blaine de 9000 cm?/g, para PP15F y PP30F.

7.3.3. Ancho de la fisura al termino de fraguado

De acuerdo a lo observado en el siguiente grafico, no existe una diferencia
clara entre las series confeccionadas con distintos porcentajes de puzolana, ni las
series confeccionadas con distintas finuras de la adicién puzolanica. Sin embargo,

se observa una tendencia en la mayoria de las series a presentar mayor fisura en
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las probetas confeccionadas con el método convencional que en las probetas
confeccionadas con el método en dos etapas.

En el caso de la serie PP15G se observa un comportamiento distinto al
resto en cuanto al efecto del método de mezclado. Esto también se observo para
los ensayos de tiempo de fraguado.

Los anchos maximos son en general mayores para hormigones
confeccionados por el método convencional y alcanza a 0.9 mm contra 0.7 mm en

promedio, para hormigones confeccionados en dos etapas.
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Figura N° 7.11. Ancho de las fisuras promedio, al termino de fraguado para los
distintos hormigones estudiados y para ambos métodos de mezclado.
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7.3.4. Ancho de la fisura a las 24 horas

Del grafico siguiente se puede inferir que en general los espesores de las

fisuras permanecen invariables después del término de fraguado.

1,50

® Método convencional

W Método en etapas
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0,90 |

PP15G PP30G PP15F PP30F

Espesor de fisura[mm]

Serie

Figura N° 7.12. Ancho de fisura promedio a las 24 horas para los distintos
hormigones estudiados y para ambos métodos de mezclado.

7.4. Relacién entre comportamiento del hormigén dur ante el proceso de
fraquado v fisuracion

En las figuras N° 7.14 a 7.23 se presentan los graficos de resistencia a la
penetracion vs tiempo para las distintas series de ensayos. Mediante estos
ensayos se determinan los tiempos de inicio y termino de fraguado y se registra el

tiempo al momento de aparicion de la fisura.
En los siguientes gréficos, la diferencia entre los puntos representados por

secciones llenas, respecto a los otros puntos, se debe a que estos ultimos fueron

hechos en la camara seca, y no en contacto directo con el aire.
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Figura N° 7.13. Gréfico carga-tiempo (Tiempo de fraguado) e Instante de
visualizacion de la fisura para el ensayo PP15F-1
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Figura N° 7.14. Gréfico carga-tiempo (Tiempo de fraguado) e Instante de
visualizacion de la fisura para el ensayo PP15F-2
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Figura N° 7.15. Gréfico carga-tiempo (Tiempo de fraguado) e Instante de
visualizacion de la fisura para el ensayo PP30F-1
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Figura N° 7.16. Gréfico carga-tiempo (Tiempo de fraguado) e Instante de

visualizacion de la fisura para el ensayo PP30F-2
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Figura N° 7.17. Gréfico carga-tiempo (Tiempo de fraguado) e Instante de

visualizacion de la fisura para el ensayo PP15G-1
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Figura N° 7.18. Gréfico carga-tiempo (Tiempo de fraguado) e Instante de

visualizacion de la fisura para el ensayo PP15G-2
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Figura N° 7.19. Gréfico carga-tiempo (Tiempo de fraguado) e Instante de

visualizacion de la fisura para el ensayo PP30G-1
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Figura N° 7.20. Gréfico carga-tiempo (Tiempo de fraguado) e Instante de

visualizacion de la fisura para el ensayo PP30G-2
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Figura N° 7.21. Gréfico carga-tiempo (Tiempo de fraguado) e Instante de
visualizacion de la fisura para el ensayo PPAR-1
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Figura N° 7.22. Gréfico carga-tiempo (Tiempo de fraguado) e Instante de

visualizacion de la fisura para el ensayo PPAR-2
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De los gréficos anteriores se corrobora la informacion entregada en el
analisis de los anchos de las fisuras debido a que en general, el ancho mayor de
estas, se presentd en la probeta que presentaba una curva de inicio y termino de
fraguado mas tardia. Esto por otra parte, no se contradice con lo mencionado con

anterioridad ya que las fisuras evolucionan hasta el término de fraguado.

7.5. Tasa de evaporacion

En el ANEXO 2 se presentan los graficos para las distintas tasas de
evaporacion de agua de los ensayos. De ellos se desprende que la tasa de
evaporacion fue similar para ambas probetas, aunque existia una pequefa
diferencia en la velocidad del viento.
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CAPITULO VIII

8. DISCUSION Y CONCLUSIONES

8.1. Discusion

Si bien, la norma ASTM C 1579 fue desarrollada para estandarizar un
procedimiento de ensayo que permite evaluar la efectividad de la adicién de fibras
en el control de la fisurabilidad de un hormigén, durante la etapa de
endurecimiento inicial, en la presente investigacion se ha hecho extensivo de esta
metodologia para la evaluacion de la influencia de otras variables, como la
proporciéon y finura de las adiciones puzolanicas incorporadas al cemento y la
variacion del método de elaboracion de la mezcla, en el comportamiento del
hormigon, especificamente en su fisurabilidad frente a condiciones severas de

secamiento.

La experimentacién realizada con este método de ensayo puede ser considerada
como factible y vélida, en cuanto a sus caracteristicas de reproducibilidad, en la
medida que se logre que los hormigones que se comparan en cada ensayo tengan
un proceso de elaboracion que no implique un desfase significativo en cuanto a su
madurez al momento de ser expuestos a las condiciones de secamiento, en la
camara. En este estudio, debido a que no se pudo confeccionar ambas probetas
al mismo tiempo, por no contarse con dos procesos de elaboraciéon de hormigén
que fueran relativamente simultaneos, se debid confeccionar los hormigones por
separado dejando una variable temporal dificil de controlar por los tiempos de
preparacion requeridos, especialmente en este caso, que contemplaba métodos
distintos de mezclado, en una y dos etapas. Es por ello que se sugiere para un
proximo estudio, comparar variables en que el tiempo de mezclado no interfiera
las condiciones de exposicion, tanto en el instante de partida como en el proceso
de mezclado.
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Por los resultados obtenidos en los ensayos, se considera que seria necesario
aumentar el nimero de repeticiones que establece la norma, por lo menos a tres
repeticiones, en cada unidad de muestreo, si el estudio incorpora variables

distintas a las que se consideran en el método original de la norma.

Otras caracteristicas como profundidad de la fisura podrian ser de interés analizar
para evaluar la implicancia del dafio presente, por la fisuracion, en la durabilidad
del de la obra. Variables como ancho de fisura, o otras como ponderaciones del
ancho de ésta, pueden no ser suficientes debido a que las fisuras no siempre se
comportan de la misma forma, pudiéndose encontrar fisuras del largo completo en
las losetas de estudio, como otras entrecortadas que no eran comparables entre

s

Sl.

8.2. Conclusiones

Del estudio realizado, cuyo objetivo principal fue estudiar la fisurabilidad del
hormigon en estado plastico variando la composicion del material cementicio y su
finura, e introduciendo dos métodos de mezclado distintos para la elaboracion del
hormigdn. El material cementicio utilizado fue un cemento portland al cual se le
adicion6 una puzolana natural en proporciones de 15y 30% del peso de cemento
y dos distintos grados de finura 4500 y 9000 cm?/g (Blaine). Del estudio realizado

se obtuvieron las siguientes conclusiones:

1. El hormigén confeccionado en dos etapas, elaboracion de la pasta de
cemento y la mezcla é&rido/pasta, en general presenta un mejor
comportamiento frente al fenOmeno de fisuracion por secamiento en
comparacion a los hormigones confeccionados con método de mezclado
convencional. Esto podria atribuirse a la mayor reactividad que alcanza
mediante el mezclado intensivo de la pasta que se manifiesta en una
disminucién en el tiempo de fraguado del hormigon. Existe, sin embargo
una cierta indeterminacion en cuanto a la influencia de esta variable en

la fisurabilidad en el periodo plastico del hormigon, al no haber podido
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dejar constante la madurez del hormigobn al momento de ingreso a la

camara ambientada.

En cuanto al efecto del contenido y finura de la puzolana en el cemento,

no se encontrd una relacion entre fisurabilidad y contenido de puzolana.

El método estandar para evaluar la fisurabilidad en estado plastico que
propone la ASTM C 1579 demostr6 ser adecuado para evaluar el
comportamiento de las distintas variables de composicién, elaboracion y
otras del hormigon en la fisurabilidad, teniendo como referencia un

hormigon patron.

104



CAPITULO IX

9. BIBLIOGRAFIA

(1)

(@)

3)

(4)

()

(6)

(7)

(8)

Herrera Arriagada, Cristian. “Influencia de la puzolana en la fisuracion por
retracciéon en los hormigones chilenos”, Tesis Ingenieria Civil. Santiago,
Chile. Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas,
2007.

NCh148.0f68. “Cemento — Terminologia, clasificacion y especificaciones

generales”. Instituto Nacional de Normalizaciéon, Chile, 1968.

NCh159.0f77 “Cemento — Determinaciéon de la superficie especifica por el
permeabilimetro segun Blaine”. Instituto Nacional de Normalizacion, Chile,
1977.

NCh2183.0f92 “Hormigon y mortero — Método de ensayo — Determinacion

del tiempo de fraguado”. Instituto Nacional de Normalizacion, Chile, 1992

Latorre Oyarzun, Veronica. “Influencia del contenido de adiciones
puzolanicas y del tipo de proceso de elaboracion de la mezcla en la
resistencia mecanica del hormigon” Tesis Ingenieria Civil. Santiago, Chile.

Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, 2007.

Segura Pérez, Ignacio; Moraguez Terrados, Amparo. “Caracterizacion
Microestructural de Materiales Base Cemento Mediante Ensayos

Destructivos — Parte 1", Ediciones Cemento, Noviembre 2008.

NCh1037.0f77 “Hormigén — Ensayo de Compresion de Probetas Cubicas y

Cilindricas”. Instituto Nacional de Normalizacion, Chile, 1977.

Raphael, J. M. 1984. “Tensile Strength of Concrete”. ACI Journal 81.2: 158-
165.

105



(9) Transportation Research Board, Circular E-C107, “Control of cracking in
concrete, State of art”, 2006.

(20) Tamimi, A. K. 1994. “Effects of a new mixing technique on the
propierties of the cement paste-aggregate interface. Cement and concrete
research 24(7): 1299-1304.

(11) Pope, A. W., and H. M. Jennings. 1992. “The influence of the mixing
energy on the microstructure of the cement paste aggregate interfacial
zone and on the strength of mortar”. Journal of materials science 26:6452-
6462.

(12) Rejeb, K. S. 1996. “Improving compressive strength of concrete by a

two-step mixing method”. Cement and concrete research 26(4): 585-592.

(13) Tyson D. Rupnow, Vernon R. Schaefer, Kejin Wang, Benjamin L.
Hermanson. 2007. “Improving Pdrtland cement concrete mix consistency
and production rate through two.stage mixing”, Centre for Transportation

Research and Education.

(14) RILEM TC 14-CPC. “Technical committees preparation of a RILEM
recommendation. Reference concrete for research and testing. Progress
report on the work of the permanent committee on concrete and enquiry
among RILEM members”, RILEM publications SARL, 1979,12,129-142.

(15) Neville, A. M. “Tecnologia del concreto”, Tomo 2, Noriega Editores,
1989.

(16) ASTM C-1579 06 “Standard test method for evaluating plastic
shrinkage cracking of restrained fiber reinforced concrete (Using a steel
form insert)”, ASTM, 2006

(a7) NCh161.EOf69 “Cemento — Puzolana para uso de cementos —
Especificaciones”. Instituto Nacional de Normalizacién, Chile, 1969.

106



(18) NCh154.0f69 “Cemento — Determinacion del peso especifico

relativo”. Instituto Nacional de Normalizacion. Chile, 1969.

(19) NCh1019.EOf74 “Construccion — Hormigon — Determinacion de la
docilidad — Método de asentamiento del cono de Abrams”. Instituto

Nacional de Normalizaciéon. Chile, 1974.

(20) NCh1564.0f79 “Hormigon — Determinacion de la densidad aparente,
del rendimiento, del contenido de cemento y del contenido de aire del
hormigén fresco”. Instituto Nacional de Normalizacion, Chile, 1979.

(21) NCh2184.0f92 “Hormigdn y mortero — Método de ensayo -

Determinacion del contenido de aire”. Instituto Nacional de Normalizacion,
Chile, 1992.

107



ANEXOS

ANEXO 1. CALCULO DE DOSIFICACIONES

Se utilizé el siguiente procedimiento para el calculo de las dosificaciones
utilizadas en este trabajo:

1. Considerando el porcentaje de aridos utilizado para la dosificacion, se

procede a calcular el volumen de aridos en 1m3 de hormigoén:

Volumen de aridos = % de aridos * 1000

2. Una vez obtenido el volumen ocupado por los aridos, se puede obtener el
volumen de pasta de cemento descontado el volumen de los éaridos y el

volumen de aire estimado de 1000 |, obteniendo:

Vol.de pasta = 10001 — Vol.de aridos — Vol.de aire

3. Una vez obtenido el volumen de pasta de cemento, se puede utilizar la

siguiente formula para obtener el peso del material cementicio:

Vol.de pasta

A P
ct Pe,

Peso mat. cementicio =

P
4P
C Pep

A . . -
Donde: - corresponde a la relacion Agua / Material cementicio,

P.y Pp corresponden a los porcentajes de cemento y puzolana
respetivamente, y

Pe,. y Pep corresponden a los pesos especificos del cemento y la
puzolana respetivamente.

4. Luego podemos calcular el peso del cemento Pértland y la puzolana como:

Peso cemento Portland = P, X Peso mat.cementicio
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Peso puzolana = P, X Peso mat.cementicio

5. El peso del agua por m* queda dado por:

Peso agua = C X Peso mat.cementicio

6. Por otra parte, el peso especifico de los aridos queda dado por:

Pea= andRaf+PangRag
Donde: Pe, corresponde al peso especifico de los aridos.

P, P corresponden a los porcentajes de arido fino rueso
af Y fag p p J y g
respetivamente, y

dRaf y dRag corresponden a las densidades reales saturadas de los
aridos con superficie seca respetivamente.

7. Luego, el peso de &ridos por m® queda dado por:

Peso aridos = Vol.aridos X Pe,

8. El peso de la arena y gravilla quedan dados por:

Peso arido fino (arena) = Peso aridos X P,y

Peso arido grueso (gravilla) = Peso aridos X B,

9. Se debe calcular el agua libre de los aridos para corregirlos al igual que el

agua por humedad:

Hjf = Peso arena X (Hgr — Absyy)

H,, = Peso gravilla X (H,g — Absgg)
10.Finalmente, tanto los aridos como el agua deben ser corregidos por la
humedad libre (0 agua libre):

Peso agua (corregida) = Peso agua total — H;y — Hy,
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Peso arido fino (corregido) = Peso arido fino X (1 + Hf)

Peso arido grueso (corregido) = Peso arido grueso X (1 + H,)
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ANEXO 2. GRAFICOS TASA DE EVAPORACION
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Figura N° A3.1 Tasa de evaporacion de la serie PP15F-1 para ambos métodos de
mezclado
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Figura N° A3.2 Tasa de evaporacion de la serie PP15F-2 para ambos métodos de
mezclado
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Figura N° A3.3 Tasa de evaporacion de la serie PP30F-1 para ambos métodos de
mezclado
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Figura N° A3.4 Tasa de evaporacion de la serie PP30F-2 para ambos métodos de
mezclado
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—+—Mezclado en Etapas
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Figura N° A3.5 Tasa de evaporacion de la serie PP15G-1 para ambos métodos de
mezclado
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Figura N° A3.6 Tasa de evaporacion de la serie PP15G-2 para ambos métodos de
mezclado
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Figura N° A3.7 Tasa de evaporacion de la serie PP30G-1 para ambos métodos de
mezclado
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Figura N° A3.8 Tasa de evaporacion de la serie PP30G-2 para ambos métodos de
mezclado
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Figura N° A3.9 Tasa de evaporacion de la serie PPAR-1 para ambos métodos de
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Figura N° A3.10 Tasa de evaporacion de la serie PPAR-2 para ambos métodos de
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Ensayo PP15F-1

T¢ Laboratorio (Hora de Inicio): 22,1 °C
HR Laboratorio (Hora de Inicio): 52 %

Hora de Inicio:

Hora de Termino:

19:15 hrs

T Laboratorio (Hora de Termino): - °C
HR Laboratorio (Hora de Termino): - %

DOSIFICACION | [ HORMIGON CONVENCIONAL
1m3 (4rido seco) absorcién humedad 1m3 (himedo) dosis Temperatura [2C]
Cemento 22.9
Gravilla 231
Arena 1 21.8
Agua libre 21.1
Agua total
| INFORMACION DEL CEMENTO
[ Biaine = [ fema/el |
| ENSAYOS DE HORMIGON FRESCO
Ensayo de cono de Abrams Dimensiones del Equipo
Cono= | 13 | [em] Volumen = 8.02 [Its]
% de Aire
% de Aire = | 1.4 | % | Peso del hormigon = 19.05 | [kef]
Densidad Aparente Dimensiones del Equipo
DA= | 2.38 [ Ttonf/m3] Volumen = lits]
Densidad Aparente de la Pasta de Cemento
DA.= | | [kgf/m3] | Peso del hormigén = | [kef] |
ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDO |
N2 de Probeta
Resistencia a la compresion a los 7 dias = 483 [kgf/cm2] 1
Resistencia a la compresion a los 28 dias (1)= 592 [kgf/cm2] 2
Resistencia a la compresion a los 28 dias (2)= 612 [kgf/cm2] 3
Edad Ensayo Peso Dimensiones Carga Maxima Densidad Resistencia Promedio
[dias] [kef] [mm] [kef] [kg/m3] [kgf/cm2] [kgf/cm2]
7 8.19 150x150 1087 483.1
28 (Probeta 1) 8.23 150x151 1341 592.1
28 (probeta 2) 8.21 151x150 1386 611.9
| Hora de Inicio de Fraguado = | 4:00 | [hh:mm] | | Inicio de Fraguado = |
| Hora de Termino de Fraguado = | 5:17 | [hh:mm] | | Termino de Fraguado = |

[ [hh:mm] |

[ [hh:mm] |




ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO |

HORMIGON CONVENCIONAL

T°pues de tamizado = - | [°C] |
EXTERNO
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio

[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°C] (N) (MPa)
1 19:15 0 0 - 14 0 0
2 21:55 160 160 - 14 5 0.3
3 22:32 37 197 - 14 25 1.3
4 22:50 18 215 - 14 35 1.8
5 23:10 20 235 - 9 24 3.0
6 23:40 30 265 - 4 13 8.1
7 0:10 30 295 - 4 28 17.5
8 0:30 20 315 - 4 38 23.8
9 0:45 15 330 - 4 49 30.6
10
11
12
13
14
15

INTERNO
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio

[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°c] (N) (MPa)
1 19:15 0 0 - 14 0 0
2 21:55 160 160 - 14 10 0.5
3 22:32 37 197 - 14 23 1.2
4 22:50 18 215 - 14 30 1.5
5 23:10 20 235 - 9 26 3.2
6 23:40 30 265 - 4 16 10.0
7 0:10 30 295 - 4 22 13.8
8 0:30 20 315 - 4 43 26.9
9
10
11
12
13
14
15

ENSAYO DE PASTA DE CEMENTO
Edad Ensayo Peso Dimensiones Carga Maxima Densidad Resistencia Promedio
[dias] [kef] [mm] [kef] [kg/m3] [kgf/cm2] [kgf/cm2]

7 1.94 102x101 507 492.1
28 1.97 101x102 622 603.8




ENSAYO DE EXUDACION Diametro del recipiente = 20
Hora A Min A Hora Volumen Total A Volumen AVolumen Velocidad de Viento
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [It] [It] [It] [m/s]
19:40 0 0 1.755 0 0 -
20:35 55 55 1.738 0.017 0.017 4.6
21:15 40 95 1.728 0.01 0.027 4.5
21:45 30 125 1.722 0.006 0.033 4.5
22:20 35 160 1.711 0.011 0.044 4.6
23:00 40 200 1.702 0.009 0.053 4.5
0:45 105 305 1.679 0.023 0.076 4.6
0.076
At 305 A Peso 0.076
Perdida Total
0.476 kg/(m2*hr)
Hora A Min A Hora HR T
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [%] [oC]
18:45 0 0 - -
19:40 55 55 59 24.5
20:35 55 110 70.2 23
21:15 40 150 71.5 23
21:45 30 180 61.5 23.2
22:20 35 215 69 22.6
23:00 40 255 72.7 22.5
0:45 105 360 60.7 22.2
Hora A Min A Hora Volumen Total AVolumen AVolumen
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [It] [It] [It]
18:45 0 0 1.758 0 0
19:40 55 55 1.757 0.001 0.001
20:35 55 110 1.755 0.002 0.003
21:15 40 150 1.753 0.002 0.005
21:45 30 180 1.752 0.001 0.006
22:20 35 215 1.750 0.002 0.008
23:00 40 255 1.745 0.005 0.013
0:45 105 360 1.743 0.002 0.015
At 360 A Peso 0.015
Perdida Total
0.080 kg/(m2*hr)

cm

0.167214912
0.174418605



Ensayo PP15F-1

T¢ Laboratorio (Hora de Inicio): 22,1 °C
HR Laboratorio (Hora de Inicio): 52 %

Hora de Inicio:

Hora de Termino:

17:45 hrs

T Laboratorio (Hora de Termino): - 2C
HR Laboratorio (Hora de Termino): - %

DOSIFICACION | [ HORMIGON ETAPAS
1m3 (4rido seco) absorcién humedad 1m3 (himedo) dosis Temperatura [2C]
Cemento 22.9
Gravilla 231
Arena 1 21.8
Agua libre 20.1
Agua total
| INFORMACION DEL CEMENTO
[ Biaine = [ (cm2/el |
| ENSAYOS DE HORMIGON FRESCO
Ensayo de cono de Abrams Dimensiones del Equipo
Cono = | 85 | [em] Volumen = 8.02 [Its]
% de Aire
% de Aire = | 1.4 | % | Peso del hormigon = 19.12 | [kef]
Densidad Aparente Dimensiones del Equipo
DA.= | 2.38 | (tonf/m3] Volumen = 2.92 [Its]
Densidad Aparente de la Pasta de Cemento
DA.= | 1.89 | [kgf/m3] | Peso del hormigén = 5.51 | [kef] |
ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDO |
N2 de Probeta
Resistencia a la compresion a los 7 dias = 491 [kgf/cm2] 1
Resistencia a la compresion a los 28 dias (1)= 635 [kgf/cm2] 2
Resistencia a la compresion a los 28 dias (2)= 605 [kgf/cm2] 3
Edad Ensayo Peso Dimensiones | Carga Maxima Densidad Resistencia Promedio
[dias] [kef] [mm] [kef] [kg/m3] [kgf/cm2] [kgf/cm2]
7 8.24 151x150 1111 490.5
28 (Probeta 1) 8.24 151x151 1447 634.6
28 (probeta 2) 8.24 151x151 1380 605.2
[ Hora de Inicio de Fraguado= | 2:24 [ (hhmm] ] [ Inicio de Fraguado = | [ _thh:mm] |
[ Hora de Termino de Fraguado = | 4:28 [ [hhmm] ] [ Termino de Fraguado = [ [ ihh:mm] |




[ ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO |

HORMIGON EN ETAPAS

| T°pues de tamizado = - | [°C] |
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio

[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°C] (N) (MPa)

1 18:00 0 0 - 14 0 0

2 20:25 145 145 - 14 20 1.0

3 21:05 40 185 - 14 48 2.4

4 22:10 65 250 - 4 30 18.8

5 22:27 17 267 - 4 45 28.1

6 -

7 -

8 4:27

9

10

11

12

13

14

15

Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio

[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°c] (N) (MPa)

1 18:00 0 0 - 14 0 0

2 20:25 145 145 - 14 5 0.3

3 21:05 40 185 - 14 38 1.9

4 21:25 20 205 - 14 56 2.9

5 22:10 45 250 - 4 24 15.0

6 22:27 17 267 - 4 43 26.9

7

8

9

10

11

12

13

14

15

[ ENSAYO DE PASTA DE CEMENTO |

| Resistencia a la compresién = | | [kgf/cm2] |

| Resistencia a la flexién = | | [kgf/cm2] |




ENSAYO DE EXUDACION

A Hora A Min A Hora Volumen Total A Volumen AVolumen Velocidad de Viento
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [It] [It] [It] [m/s]
18:45 0 0 1.759 0 0 -
19:40 55 55 1.745 0.014 0.014 4.4
20:35 55 110 1.73 0.015 0.029 4.4
21:15 40 150 1.721 0.009 0.038 4.3
21:45 30 180 1.713 0.008 0.046 4.8
22:20 35 215 1.704 0.009 0.055 4.8
23:00 40 255 1.696 0.008 0.063 4.7
0:45 105 360 1.673 0.023 0.086 -
0.086
At 360 A Peso 0.086
Pasta 33.75 Perdida Total

ler Lechada 16.32 16.11 0.456 kg/(m2*hr)

Resto en paila 0.21 )

2da Lechad.a 16.73 16.56

Resto en paila 0.17

3era Lechada 16.6 1.08 1.04

Resto en Paila

15.52




Ensayo PP15F-2

T¢ Laboratorio (Hora de Inicio): 22,6 °C
HR Laboratorio (Hora de Inicio): 47 %

Hora de Inicio: 18:45 hrs

Hora de Termino: -
T Laboratorio (Hora de Termino): - °C
HR Laboratorio (Hora de Termino): - %

DOSIFICACION | [ HORMIGON CONVENCIONAL
1m3 (4rido seco) absorcién humedad 1m3 (himedo) dosis Temperatura [2C]
Cemento 215
Gravilla 20.4
Arena 1 21.4
Agua libre 213
Agua total
| INFORMACION DEL CEMENTO
[ Blaine= [ fema/gl |

ENSAYOS DE HORMIGON FRESCO

Ensayo de cono de Abrams

Cono= | 13 | [em]
% de Aire
% de Aire = _| 15 [ %

Densidad Aparente

Dimensiones del Equipo

Volumen = 8.02 [Its]

| Peso del hormigon = 19.06 | [kef]

Dimensiones del Equipo

DA= | 2.38 [ Ttonf/m3] Volumen = lits]
Densidad Aparente de la Pasta de Cemento
DA.= | | [kgf/m3] | Peso del hormigén = | [kef] |
ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDO |
N2 de Probeta
Resistencia a la compresion a los 7 dias = 448 [kgf/cm2] 1
Resistencia a la compresion a los 28 dias (1)= 590 [kgf/cm2] 2
Resistencia a la compresion a los 28 dias (2)= 566 [kgf/cm2] 3
Edad Ensayo Peso Dimensiones Carga Maxima Densidad Resistencia Promedio
[dias] [kef] [mm] [kef] [kg/m3] [kgf/cm2] [kgf/cm2]
7 8.12 150x150 1008 448.0
28 (Probeta 1) 8.15 152x149 1345 589.9
28 (probeta 2) 8.17 150x149 1290 565.8
[ Hora de Inicio de Fraguado= | [ (hhmm] ] [ Inicio de Fraguado = | [ _thh:mm] |
[ Hora de Termino de Fraguado = | [ (hhmm] ] [ Termino de Fraguado = | [ _thh:mm] |




ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO |

HORMIGON CONVENCIONAL

T°pues de tamizado = - | [°C] |
EXTERNO
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio

[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°C] (N) (MPa)
1 18:45 0 0 - 14 0 0
2 21:55 190 190 - 14 7 0.4
3 22:25 30 220 - 14 39 2.0
4 22:45 20 240 - 9 20 2.5
5 23:05 20 260 - 9 43 5.3
6 23:47 42 302 - 4 28 17.5
7 0:00 13 315 - 4 43 26.9
8 0:10 10 325 - 4 43 26.9
9
10
11
12
13
14
15

INTERNO
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio

[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°c] (N) (MPa)
1 18:45 0 0 - 14 0 0
2 21:55 190 190 - 14 4 0.2
3 22:25 30 220 - 14 38 1.9
4 22:45 20 240 - 9 20 2.5
5 23:05 20 260 - 9 31 3.8
6 23:47 42 302 - 4 19 11.9
7 0:00 13 315 - 4 35 21.9
8 0:10 10 325 - 4 40 25.0
9
10
11
12
13
14
15

ENSAYO DE PASTA DE CEMENTO |
Edad Ensayo Peso Dimensiones Carga Maxima Densidad Resistencia Promedio
[dias] [kef] [mm] [kef] [kg/m3] [kgf/cm2] [kgf/cm2]

7 1.9 99x100 632 638.4
28 1.84 96x96 564 569.7




ENSAYO DE EXUDACION Diametro del recipien 20
Hora A Min A Hora Volumen Total A Volumen AVolumen Velocidad de Viento
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [It] [It] [It] [m/s]
19:25 0 0 1.758 0 0 -
20:30 65 65 1.743 0.015 0.015 4.5
21:00 30 95 1.734 0.009 0.024 4.5
21:40 40 135 1.721 0.013 0.037 4.4
22:10 30 165 1.710 0.011 0.048 4.4
22:50 40 205 1.699 0.011 0.059 4.4
0:10 80 285 1.679 0.02 0.079 4.4
0.079
At 285 A Peso 0.079
Perdida Total
0.529 kg/(m2*hr)
Hora A Min A Hora HR T
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [%] [eC]
18:40 0 0 64 22.5
19:33 53 53 65.1 22.7
20:30 57 110 59.5 22.1
21:00 30 140 56.8 22.2
21:40 40 180 56 22
Hora A Min A Hora Volumen Total A Volumen AVolumen
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [It] [It] [It]
18:40 0 0 1.757 0 0
19:34 54 54 1.755 0.002 0.002
20:30 56 110 1.753 0.002 0.004
21:00 30 140 1.751 0.002 0.006
21:40 40 180 1.748 0.003 0.009
22:10 30 210 1.747 0.001 0.01
22:50 40 250 1.745 0.002 0.012
0:10 80 330 1.741 0.004 0.016
At 330 A Peso 0.016
Perdida Total
0.093 kg/(m2*hr)

cm

0.174913694
0.213179413



Ensayo PP15F-2

T¢ Laboratorio (Hora de Inicio): 20,1 °C
HR Laboratorio (Hora de Inicio): 52 %

Hora de Inicio:

Hora de Termino:

17:30 hrs

T Laboratorio (Hora de Termino): - 2C
HR Laboratorio (Hora de Termino): - %

[ [hh:mm] |

DOSIFICACION | [ HORMIGON ETAPAS
1m3 (4rido seco) absorcién humedad 1m3 (himedo) dosis Temperatura [2C]
Cemento 215
Gravilla 20.4
Arena 1 21.4
Agua libre 21.8
Agua total
| INFORMACION DEL CEMENTO
[ Biaine = [ (cm2/el |
| ENSAYOS DE HORMIGON FRESCO
Ensayo de cono de Abrams Dimensiones del Equipo
Cono = | 1 | [em] Volumen = 8.02 [Its]
% de Aire
% de Aire = | 1.4 | % | Peso del hormigon = 19 | [kef]
Densidad Aparente Dimensiones del Equipo
DA = | 237 | [tonf/m3) Volumen = 2.92 [Its]
Densidad Aparente de la Pasta de Cemento
DA.= | 1.87 | [kgf/m3] | Peso del hormigén = 5.46 | [kef] |
ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDO |
N2 de Probeta
Resistencia a la compresion a los 7 dias = 480 [kgf/cm2] 1
Resistencia a la compresion a los 28 dias (1)= 586 [kgf/cm2] 2
Resistencia a la compresion a los 28 dias (2)= 566 [kgf/cm2] 3
Edad Ensayo Peso Dimensiones | Carga Maxima Densidad Resistencia Promedio
[dias] [kef] [mm] [kef] [kg/m3] [kgf/cm2] [kgf/cm2]
7 8.09 150x150 1081 480.4
28 (Probeta 1) 8.11 150x149 1337 586.4
28 (probeta 2) 8.11 150x149 1290 565.8
| Hora de Inicio de Fraguado = | | [hh:mm] | | Inicio de Fraguado = |
| Hora de Termino de Fraguado = | | [hh:mm] | | Termino de Fraguado = |

[ [hh:mm] |




ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO

HORMIGON EN ETAPAS

| T°pues de tamizado = - | [°C] |
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°C] (N) (MPa)
1 17:45 0 0 - 14 0 0
2 20:20 155 155 - 14 13 0.7
3 20:55 35 190 - 14 45 2.3
4 21:05 10 200 - 14 51 2.6
5 21:10 5 205 - 9 20 2.5
6 21:23 13 218 - 9 47 5.8
7 21:48 25 243 - 9 62 7.7
8 22:30 42 285 - 4 46 28.8
9 22:50 20 305 - 4 52 32.5
10
11
12
13
14
15
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°c] (N) (MPa)

1 17:45 0 0 - 14 0 0
2 20:20 155 155 - 14 9 0.5
3 20:55 35 190 - 14 25 1.3
4 21:05 10 200 - 14 35 1.8
5 21:10 5 205 - 9 9 1.1
6 21:23 13 218 - 9 14 1.7
7 21:48 25 243 - 9 47 5.8
8 22:30 42 285 - 4 24 15.0
9 22:50 20 305 - 4 43 26.9
10
11
12
13
14
15

[ ENSAYO DE PASTA DE CEMENTO |

| Resistencia a la compresion = | | [kgf/cm2] |

Resistencia a la flexion =

[kgf/cm2]




ENSAYO DE EXUDACION

A Hora A Min A Hora Volumen Total A Volumen AVolumen Velocidad de Viento
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [It] [It] [It] [m/s]
17:08 0 0 1.738 0 0 -
18:40 92 92 1.714 0.024 0.024 5.1
19:10 30 122 1.706 0.008 0.032 4.9
19:50 40 162 1.698 0.008 0.04 5.0
20:40 50 212 1.688 0.01 0.05 5.0
21:10 30 242 1.683 0.005 0.055 5.0
21:45 35 277 1.675 0.008 0.063 5.0
0.063
At 277 A Peso 0.063
Pasta 33.75 Perdida Total

ler Lechada 16.32 16.11 0.434 kg/(m2*hr)

Resto en paila 0.21 )

2da Lechad.a 16.73 16.56

Resto en paila 0.17

3era Lechada 16.6 1.08 1.22

Resto en Paila

15.52




Ensayo PP30F-1

T¢ Laboratorio (Hora de Inicio): 22,9 °C
HR Laboratorio (Hora de Inicio): 45 %

Hora de Inicio:

Hora de Termino:

18:25 hrs

T Laboratorio (Hora de Termino): - °C
HR Laboratorio (Hora de Termino): - %

DOSIFICACION | [ HORMIGON CONVENCIONAL
1m3 (4rido seco) absorcién humedad 1m3 (himedo) dosis Temperatura [2C]
Cemento 20.8
Gravilla 231
Arena 1 21
Agua libre 20.2
Agua total
| INFORMACION DEL CEMENTO
| Blaine = | [cm2/g] |
| ENSAYOS DE HORMIGON FRESCO
Ensayo de cono de Abrams Dimensiones del Equipo
Cono= | 6.5 | [em] Volumen = 8.02 [Its]
% de Aire
% de Aire = | 1.9 | % | Peso del hormigon = 18.78 | [kef]
Densidad Aparente Dimensiones del Equipo
DA= | 2.34 [ Ttonf/m3] Volumen = lits]
Densidad Aparente de la Pasta de Cemento
DA.= | | [kgf/m3] | Peso del hormigén = | [kef]

ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDO

N2 de Probeta

Resistencia a la compresion a los 7 dias = 373 [kgf/cm2] 1
Resistencia a la compresion a los 28 dias (1)= 473 [kgf/cm2] 2
Resistencia a la compresion a los 28 dias (2)= 427 [kgf/cm2] 3
Edad Ensayo Peso Dimensiones Carga Maxima Densidad Resistencia Promedio
[dias] [kef] [mm] [kef] [kg/m3] [kgf/cm2] [kgf/cm2]
7 8.02 151x150 845 373.1
28 (Probeta 1) 8.05 149x149 1049 472.5
28 (probeta 2) 8 149x149 947 426.6
| Hora de Inicio de Fraguado = | | [hh:mm] | | Inicio de Fraguado = | [hh:mm] |
[ Hora de Termino de Fraguado = | [ (hhmm] ] [ Termino de Fraguado = [ thh:mm] |




ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO |

HORMIGON CONVENCIONAL

T°pues de tamizado = 21.8 [ °c |
EXTERNO
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio

[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°C] (N) (MPa)
1 18:25 0 0 - 14 0 0
2 21:17 172 172 - 14 4 0.2
3 21:31 14 186 - 14 10 0.5
4 22:00 29 215 - 14 38 1.9
5 22:15 15 230 - 9 35 4.3
6 22:30 15 245 - 9 28 3.5
7 22:55 25 270 - 4 19 11.9
8 23:20 25 295 - 4 35 21.9
9 23:40 20 315 - 4 45 28.1
10 0:10 30 345 - 4 53 33.1
11
12
13
14
15

INTERNO
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio

[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°c] (N) (MPa)
1 18:25 0 0 - 14 0 0
2 21:17 172 172 - 14 9 0.5
3 21:31 14 186 - 14 11 0.6
4 22:00 29 215 - 14 32 1.6
5 22:15 15 230 - 9 32 4.0
6 22:30 15 245 - 9 21 2.6
7 22:55 25 270 - 4 14 8.8
8 23:20 25 295 - 4 28 17.5
9 23:40 20 315 - 4 29 18.1
10 0:10 30 345 - 4 46 28.8
11
12
13
14
15

ENSAYO DE PASTA DE CEMENTO |
Edad Ensayo Peso Dimensiones Carga Maxima Densidad Resistencia Promedio
[dias] [kef] [mm] [kef] [kg/m3] [kgf/cm2] [kgf/cm2]

7 1.87 100x101 354 350.5
28 1.89 99x100 308 311.1




ENSAYO DE EXUDACION Diametro del recipien 20
Hora A Min A Hora Volumen Total A Volumen AVolumen Velocidad de Viento
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [It] [It] [It] [m/s]
19:04 0 0 1.787 0 0 -
19:50 46 46 1.775 0.012 0.012 4.2
20:50 60 106 1.764 0.011 0.023 4.2
21:35 45 151 1.753 0.011 0.034 4.3
22:15 40 191 1.739 0.014 0.048 4.0
23:00 45 236 1.725 0.014 0.062 4.2
0:10 70 306 1.709 0.016 0.078 4.2
0.078
At 306 A Peso 0.078
Perdida Total
0.487 kg/(m2*hr)
Hora A Min A Hora HR T
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [%] [eC]
19:10 0 0 64.2 22.7
19:50 40 40 71.6 22.6
20:50 60 100 74.1 22.9
21:35 45 145 55.4 22.5
22:15 40 185 50.4 22.3
23:00 45 230 60.3 22.1
0:10 70 300 70.8 22.8
Hora A Min A Hora Volumen Total A Volumen AVolumen
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [It] [It] [It]
18:23 0 0 1.757 0 0
19:50 87 87 1.752 0.005 0.005
20:50 60 147 1.750 0.002 0.007
21:35 45 192 1.749 0.001 0.008
22:15 40 232 1.746 0.003 0.011
23:00 45 277 1.743 0.003 0.014
0:10 70 347 1.740 0.003 0.017
At 347 A Peso 0.017
Perdida Total
0.094 kg/(m2*hr)

cm

0.192196852
0.217948718



Ensayo PP30F-1

T¢ Laboratorio (Hora de Inicio): 22,8 °C
HR Laboratorio (Hora de Inicio): 46 %

Hora de Inicio:

Hora de Termino:

17:10

T Laboratorio (Hora de Termino): - 2C
HR Laboratorio (Hora de Termino): - %

[ [hh:mm] |

DOSIFICACION | [ HORMIGON ETAPAS
1m3 (4rido seco) absorcién humedad 1m3 (himedo) dosis Temperatura [2C]
Cemento 20.8
Gravilla 231
Arena 1 21
Agua libre 20.4
Agua total
| INFORMACION DEL CEMENTO
[ Biaine= [ fcm2/el |
| ENSAYOS DE HORMIGON FRESCO
Ensayo de cono de Abrams Dimensiones del Equipo
Cono= | 55 | [em] Volumen = 8.02 [Its]
% de Aire
% de Aire = | 1.6 | % | Peso del hormigon = 18.88 | [kef]
Densidad Aparente Dimensiones del Equipo
DA = | 235 | [tonf/m3) Volumen = 2.92 [Its]
Densidad Aparente de la Pasta de Cemento
DA.= | 1.86 | [kgf/m3] | Peso del hormigén = 5.43 | [kef] |
ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDO |
N2 de Probeta
Resistencia a la compresion a los 7 dias = 380 [kgf/cm2] 1
Resistencia a la compresion a los 28 dias (1)= 434 [kgf/cm2] 2
Resistencia a la compresion a los 28 dias (2)= 396 [kgf/cm2] 3
Edad Ensayo Peso Dimensiones | Carga Maxima Densidad Resistencia Promedio
[dias] [kef] [mm] [kgf] [kg/m3] [kgf/cm2] [kgf/cm2]
7 8.07 151x150 860 379.7
28 (Probeta 1) 8.16 150x149 984 434.4
28 (probeta 2) 8.19 150x150 898 396.5
| Hora de Inicio de Fraguado = | [hh:mm] | | Inicio de Fraguado = |
| Hora de Termino de Fraguado = | [hh:mm] | | Termino de Fraguado = |

[ [hh:mm] |




ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO

HORMIGON EN ETAPAS

[ T°pues de tamizado = 23.8 [ °c |
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°C] (N) (MPa)
1 17:25 0 0 - 14 0 0
2 20:11 166 166 - 14 21 1.1
3 20:43 32 198 - 14 54 2.8
4 20:45 2 200 - 9 25 3.1
5 21:00 15 215 - 9 38 4.7
6 21:35 35 250 - 4 24 15.0
7 22:15 40 290 - 4 53 33.1
8 22:25 10 300 - 4 45 28.1
9
10
11
12
13
14
15
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°c] (N) (MPa)

1 17:25 0 0 - 14 0 0
2 20:11 166 166 - 14 19 1.0
3 20:43 32 198 - 14 42 2.1
4 20:45 2 200 - 9 19 2.3
5 21:00 15 215 - 9 26 3.2
6 21:35 35 250 - 4 26 16.3
7 22:15 40 290 - 4 35 21.9
8 22:25 10 300 - 4 44 27.5
9
10
11
12
13
14
15

[ ENSAYO DE PASTA DE CEMENTO |

| Resistencia a la compresion = | | [kgf/cm2] |

Resistencia a la flexion =

[kgf/cm2]




ENSAYO DE EXUDACION

A Hora A Min A Hora Volumen Total A Volumen AVolumen Velocidad de Viento
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [It] [It] [It] [m/s]
18:23 0 0 1.787 0 0 -
19:50 87 87 1.775 0.012 0.012 4.9
20:50 60 147 1.764 0.011 0.023 5.1
21:35 45 192 1.753 0.011 0.034 5.0
22:15 40 232 1.739 0.014 0.048 5.0
23:00 45 277 1.725 0.014 0.062 4.9
0:10 70 347 1.709 0.016 0.078 5.1
0.078
At 347 A Peso 0.078
Pasta 33.75 Perdida Total

ler Lechada 16.32 16.11 0.429 kg/(m2*hr)

Resto en paila 0.21 )

2da Lechad.a 16.73 16.56

Resto en paila 0.17

3era Lechada 16.6 1.08 1.13

Resto en Paila

15.52




Ensayo PP30F-2

T¢ Laboratorio (Hora de Inicio): 21,2 °C
HR Laboratorio (Hora de Inicio): 50 %

Hora de Inicio:

Hora de Termino:

17:20 hrs

T Laboratorio (Hora de Termino): - °C
HR Laboratorio (Hora de Termino): - %

DOSIFICACION | [ HORMIGON CONVENCIONAL
1m3 (4rido seco) absorcién humedad 1m3 (himedo) dosis Temperatura [2C]
Cemento 20.8
Gravilla 21.4
Arena 1 20.4
Agua libre 20.3
Agua total
| INFORMACION DEL CEMENTO
| Blaine = | [cm2/g] |
| ENSAYOS DE HORMIGON FRESCO
Ensayo de cono de Abrams Dimensiones del Equipo
Cono = | 9.5 | [em] Volumen = 8.02 [Its]
% de Aire
% de Aire = | 1.5 | % | Peso del hormigon = 18.81 | [kef]
Densidad Aparente Dimensiones del Equipo
DA= | 2.35 [ Ttonf/m3] Volumen = lits]
Densidad Aparente de la Pasta de Cemento
DA.= | | [kgf/m3] | Peso del hormigén = | [kef] |

ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDO

N2 de Probeta

Resistencia a la compresion a los 7 dias = 364 [kgf/cm2] 1
Resistencia a la compresion a los 28 dias (1)= 441 [kgf/cm2] 2
Resistencia a la compresion a los 28 dias (2)= 445 [kgf/cm2] 3
Edad Ensayo Peso Dimensiones Carga Maxima Densidad Resistencia Promedio
[dias] [kef] [mm] [kef] [kg/m3] [kgf/cm2] [kgf/cm2]
7 8.06 151x150 824 363.8
28 (Probeta 1) 8.11 149x149 978 440.5
28 (probeta 2) 8.13 149x150 994 444.7
| Hora de Inicio de Fraguado = | | [hh:mm] | | Inicio de Fraguado = | | [hh:mm] |
[ Hora de Termino de Fraguado = | [ (hhmm] ] [ Termino de Fraguado = | [ _thh:mm] |




ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO |

HORMIGON CONVENCIONAL

T°pues de tamizado = - | [°C] |
EXTERNO
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio

[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°C] (N) (MPa)
1 17:35 0 0 - 14 0 0
2 20:30 175 175 - 14 5 0.3
3 21:10 40 215 - 14 13 0.7
4 21:45 35 250 - 14 44 2.2
5 22:00 15 265 - 14 62 3.2
6 22:45 45 310 - 4 25 15.6
7 23:00 15 325 - 4 27 16.9
8 23:15 15 340 - 4 38 23.8
9 23:30 15 355 - 4 55 34.4
10
11
12
13
14
15

INTERNO
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio

[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°c] (N) (MPa)
1 17:35 0 0 - 14 0 0
2 20:30 175 175 - 14 0 0.0
3 21:10 40 215 - 14 13 0.7
4 21:45 35 250 - 14 44 2.2
5 22:00 15 265 - 14 55 2.8
6 22:45 45 310 - 4 19 11.9
7 23:00 15 325 - 4 25 15.6
8 23:15 15 340 - 4 30 18.8
9 23:30 15 355 - 4 38 23.8
10
11
12
13
14
15

ENSAYO DE PASTA DE CEMENTO |
Edad Ensayo Peso Dimensiones Carga Maxima Densidad Resistencia Promedio
[dias] [kef] [mm] [kef] [kg/m3] [kgf/cm2] [kgf/cm2]

7 1.86 101x99 338 338.0
28 1.86 99x100 316 319.2




ENSAYO DE EXUDACION Diametro del recipien 20
Hora A Min A Hora Volumen Total A Volumen AVolumen Velocidad de Viento
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [It] [It] [It] [m/s]
18:35 0 0 1.756 0 0 4.4
19:25 50 50 1.739 0.017 0.017 4.2
20:10 45 95 1.729 0.01 0.027 4.3
21:10 60 155 1.716 0.013 0.04 4.1
21:45 35 190 1.708 0.008 0.048 4.0
22:35 50 240 1.695 0.013 0.061 4.3
23:15 40 280 1.681 0.014 0.075 4.2
0.075
At 280 A Peso 0.075
Perdida Total
0.512 kg/(m2*hr)
Hora A Min A Hora HR T
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [%] [eC]
19:30 0 0 68.5 22.6
20:10 40 40 67.5 21.5
21:10 60 100 66.9 21.6
21:45 35 135 72.1 21.9
22:35 50 185 57.3 21.3
23:15 40 225 55.1 21
Hora A Min A Hora Volumen Total A Volumen AVolumen
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [It] [It] [It]
17:15 0 0 1.629 0 0
18:40 85 85 1.625 0.004 0.004
19:25 45 130 1.624 0.001 0.005
20:10 45 175 1.622 0.002 0.007
21:10 60 235 1.620 0.002 0.009
21:45 35 270 1.620 0 0.009
22:35 50 320 1.618 0.002 0.011
23:15 40 360 1.616 0.002 0.013
At 360 A Peso 0.013
Perdida Total
0.069 kg/(m2*hr)

cm

0.134814815
0.126213592



Ensayo PP30F-2

T¢ Laboratorio (Hora de Inicio): 21,3 °C
HR Laboratorio (Hora de Inicio): 49 %

Hora de Inicio:

Hora de Termino:

16:05 hrs

T Laboratorio (Hora de Termino): - 2C
HR Laboratorio (Hora de Termino): - %

[ [hh:mm] |

DOSIFICACION | [ HORMIGON ETAPAS
1m3 (4rido seco) absorcién humedad 1m3 (himedo) dosis Temperatura [2C]
Cemento 20.8
Gravilla 21.4
Arena 1 20.4
Agua libre 20.8
Agua total
| INFORMACION DEL CEMENTO
[ Biaine = [ (cm2/el |
| ENSAYOS DE HORMIGON FRESCO
Ensayo de cono de Abrams Dimensiones del Equipo
Cono = | 9.5 | [em] Volumen = 8.02 [Its]
% de Aire
% de Aire = | 1.7 | % | Peso del hormigon = 18.82 | [kef]
Densidad Aparente Dimensiones del Equipo
DA = | 235 | [tonf/m3) Volumen = 2.92 [Its]
Densidad Aparente de la Pasta de Cemento
DA.= | 1.84 | [kgf/m3] | Peso del hormigén = 5.36 | [kef] |
ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDO |
N2 de Probeta
Resistencia a la compresion a los 7 dias = 368 [kgf/cm2] 1
Resistencia a la compresion a los 28 dias (1)= 419 [kgf/cm2] 2
Resistencia a la compresion a los 28 dias (2)= 424 [kgf/cm2] 3
Edad Ensayo Peso Dimensiones | Carga Maxima Densidad Resistencia Promedio
[dias] [kef] [mm] [kef] [kg/m3] [kgf/cm2] [kgf/cm2]
7 8.12 150x150 829 368.4
28 (Probeta 1) 8.1 149x149 931 419.4
28 (probeta 2) 8.11 149x149 942 424.3
| Hora de Inicio de Fraguado = | [hh:mm] | | Inicio de Fraguado = |
| Hora de Termino de Fraguado = | [hh:mm] | | Termino de Fraguado = |

[ [hh:mm] |




ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO

HORMIGON EN ETAPAS

Resistencia a la flexion =

[kgf/cm2]

| T°pues de tamizado = - | [°C] |
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°C] (N) (MPa)
1 16:05 0 0 - 14 0 0
2 19:35 210 210 - 14 35 1.8
3 19:50 15 225 - 14 54 2.8
4 20:30 40 265 - 4 18 11.3
5 20:45 15 280 - 4 35 21.9
6 21:00 15 295 - 4 30 18.8
7 21:15 15 310 - 4 39 24.4
8 21:25 10 320 - 4 40 25.0
9
10
11
12
13
14
15
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°c] (N) (MPa)

1 16:05 0 0 - 14 0 0
2 19:35 210 210 - 14 29 1.5
3 19:50 15 225 - 14 52 2.7
4 20:30 40 265 - 4 19 11.9
5 20:45 15 280 - 4 26 16.3
6 21:00 15 295 - 4 25 15.6
7 21:15 15 310 - 4 37 23.1
8 21:25 10 320 - 4 51 31.9
9
10
11
12
13
14
15

[ ENSAYO DE PASTA DE CEMENTO |

| Resistencia a la compresion = | | [kgf/cm2] |




ENSAYO DE EXUDACION

A Hora A Min A Hora Volumen Total A Volumen AVolumen Velocidad de Viento
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [It] [It] [It] [m/s]
17:15 0 0 1.764 0 0 -
18:40 85 85 1.738 0.026 0.026 4.9
19:25 45 130 1.725 0.013 0.039 5.1
20:10 45 175 1.715 0.01 0.049 5.0
21:10 60 235 1.7 0.015 0.064 5.0
21:45 35 270 1.691 0.009 0.073 4.9
22:35 50 320 1.677 0.014 0.087 5.1
23:15 40 360 1.661 0.016 0.103
0.103
At 360 A Peso 0.103
Pasta 33.75 Perdida Total

ler Lechada 16.32 16.11 0.546 kg/(m2*hr)

Resto en paila 0.21 )

2da Lechad.a 16.73 16.56

Resto en paila 0.17

3era Lechada 16.6 1.08 0.94

Resto en Paila

15.52




Ensayo PP15G-1

T2 Laboratorio (Hora de Inicio): 21,4 °C

HR Laboratorio (Hora de Inicio): 56 %

Hora de Inicio:

Hora de Termino:

17:55 hrs

T¢ Laboratorio (Hora de Termino): - 2C
HR Laboratorio (Hora de Termino): - %

DOSIFICACION | [ HORMIGON CONVENCIONAL
1m3 (arido seco) absorcion humedad 1m3 (humedo) dosis Temperatura [2C]
Cemento 213
Gravilla 223
Arena 1 20.7
Agua libre 20.1
Agua total
| INFORMACION DEL CEMENTO
[ Blaine= [ fem2/gl |
| ENSAYOS DE HORMIGON FRESCO
| Ensayo de cono de Abrams | Dimensiones del Equipo
l Cono = l 16 l [cm] | Volumen = | 8.02 [Its]
[ % de Aire |
| % de Aire = | 1.0 | % | | Peso del hormigén = | 19.2 [kgf]
| Densidad Aparente | Dimensiones del Equipo
[ pA= ] 2.39 [ T[tonf/m3] | Volumen = | fits]
| Densidad Aparente de la Pasta de Cemento |
| D.A. = | [kgf/m3] | | Peso del hormigdn = | [kef] |

ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDO

N de Probeta

Resistencia a la compresién a los 7 dias = 530 [kgf/cm?2] 1
Resistencia a la compresion a los 28 dias (1)= 625 [kgf/cm?2] 2
Resistencia a la compresion a los 28 dias (2)= 626 [kgf/cm?2] 3
Edad Ensayo Peso Dimensiones | Carga Mdaxima Densidad Resistencia Promedio
[dias] [kef] [mm] [kef] [kg/m3] [kgf/cm?2] [kgf/cm?2]
7 8.21 150x149 1185 530.2
28 (Probeta 1) 8.19 150x150 1407 625.3
28 (probeta 2) 8.22 150x149 1399 626.0
[ Hora de Inicio de Fraguado= | [ thhemm] ] [ Inicio de Fraguado = [ [ thh:mm] |
| Hora de Termino de Fraguado = | | [hh:mm] | | Termino de Fraguado = | | [hh:mm] |




ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO |

HORMIGON CONVENCIONAL

T°pues de tamizado = - | [°C] |
EXTERNO
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio

[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°C] (N) (MPa)
1 18:10 0 0 - 14 0 0
2 20:40 150 150 24.1 14 1 0.1
3 21:10 30 180 24.8 14 15 0.8
4 21:40 30 210 24.6 14 36 1.8
5 22:05 25 235 24.9 9 35 43
6 22:50 45 280 24.6 4 30 18.8
7 23:00 10 290 24.5 4 39 24.4
8 23:05 5 295 24.7 4 40 25.0
9
10
11 -
12
13
14
15

INTERNO
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio

[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°C] (N) (MPa)
1 18:10 0 0 - - 0
2 21:10 180 180 24.8 14 15 0.8
3 21:40 30 210 24.6 14 38 1.9
4 22:05 25 235 24.9 9 39 4.8
5 22:50 45 280 24.6 4 30 18.8
6 23:00 10 290 24.5 4 42 26.3
7 23:05 5 295 24.7 4 45 28.1
8
9
10
11
12
13
14
15

ENSAYO DE PASTA DE CEMENTO |
Edad Ensayo Peso Dimensiones | Carga Maxima Densidad Resistencia Promedio
[dias] [kgf] [mm] [kgf] [kg/m3] [kgf/cm2] [kgf/cm2]

7 1.9 100x100 559 559.0
28 1.96 100x99 688 694.9




ENSAYO DE EXUDACION | Diametro del recipiente = 20 cm
Hora A Min A Hora Volumen Total A Volumen AVolumen Velocidad de Viento
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [It] [It] [It] [m/s]
18:30 0 0 1.752 0 0 -
19:00 30 30 1.743 0.009 0.009 4.4
19:30 30 60 1.737 0.006 0.015 4.3
20:00 30 90 1.729 0.008 0.023 4.4
20:40 40 130 1.717 0.012 0.035 4.4
21:10 30 160 1.71 0.007 0.042 4.2
21:45 35 195 1.698 0.012 0.054 4.5
22:15 30 225 1.687 0.011 0.065 4.5
22:45 30 255 1.676 0.011 0.076 4.1
0.076
At 255 A Peso 0.076
Perdida Total
0.569 kg/(m2*hr)
Hora A Min A Hora HR T
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [%] [eC]
17:30 0 0 - -
19:00 90 90 77.6 22.6
19:30 30 120 75.8 24
20:00 30 150 77.3 24.6
21:10 70 220 62.1 24.8
21:45 35 255 64.5 24.6
22:15 30 285 53.8 24.4
22:45 30 315 58.2 24.9
PROMEDIO
s Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia
Medicion
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°C] (N) (MPa)
1 18:10 0 0 - 14 0 0
2 20:40 150 150 24.1 14 1 0.1
3 21:10 30 180 24.8 14 37 1.9
4 21:40 30 210 24.6 14 36 1.8
5 22:05 25 235 24.9 9 37 4.6
6 22:50 45 280 24.6 4 30 18.8
7 23:00 10 290 24.5 4 40.5 25.3
8 23:05 5 295 24.7 4 42.5 26.6




Ensayo PP15G-1

T2 Laboratorio (Hora de Inicio): 21,4 °C
HR Laboratorio (Hora de Inicio): 56 %

Hora de Inicio:

Hora de Termino:

16:45 hrs

T2 Laboratorio (Hora de Termino): - 2C
HR Laboratorio (Hora de Termino): - %

DOSIFICACION | [ HORMIGON ETAPAS
1m3 (arido seco) absorcion humedad 1m3 (himedo) dosis Temperatura [2C]
Cemento 213
Gravilla 22.3
Arena 1 20.7
Agua libre 20.8
Agua total
| INFORMACION DEL CEMENTO
[ Blaine= [ em2/g] |
| ENSAYOS DE HORMIGON FRESCO
| Ensayo de cono de Abrams | Dimensiones del Equipo
l Cono = l 15 l [cm] l Volumen = ‘ 8.02 | [Its]
[ % de Aire |
| % de Aire = | 1.2 | % | | Peso del hormigén = | 18.94 | [kef]
| Densidad Aparente | Dimensiones del Equipo
l DA.= l 2.36 | ttonf/m3] | Volumen = ‘ 2.92 | [Its]
| Densidad Aparente de la Pasta de Cemento |
[ DA.= [ 1.91 [ [kef/m3] | [ Peso del hormigon = | 5.58 [ [kgf] |
[ ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDO |
Ne de Probeta
Resistencia a la compresion a los 7 dias = 522 [kgf/cm?2] 1
Resistencia a la compresion a los 28 dias (1)= 587 [kgf/cm?2] 2
Resistencia a la compresion a los 28 dias (2)= 602 [kgf/cm?2] 3
Edad Ensayo Peso Dimensiones | Carga Maxima Densidad Resistencia Promedio
[dias] [kef] [mm] [kef] [kg/m3] [kgf/cm?2] [kgf/cm?2]
7 8.14 150x149 1166 521.7
28 (Probeta 1) 8.19 150x149 1312 587.0
28 (probeta 2) 8.21 150x151 1346 602.2
| Hora de Inicio de Fraguado = | | [hh:mm] | | Inicio de Fraguado = | | [hh:mm] |
| Hora de Termino de Fraguado = | | [hh:mm] | | Termino de Fraguado = | | [hh:mm] |




ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO

HORMIGON EN ETAPAS

| T°pues de tamizado = - | [°C]
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°C] (N) (MPa)
1 16:45 0 0 - 14 0 0
2 19:35 170 170 24 14 6 0.3
3 20:05 30 200 24.5 14 24 1.2
4 20:35 30 230 24 9 37 4.6
5 21:45 70 300 24.6 4 29 18.1
6 22:00 15 315 24.7 4 52 32.5
7
8
9
10
11
12
13
14
15
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°C] (N) (MPa)

1 16:45 0 0 - 14 0 0
2 19:35 170 170 - 14 1 0.1
3 20:05 30 200 - 14 35 1.8
4 20:40 35 235 - 9 30 3.7
5 21:45 65 300 - 4 40 25.0
6 22:00 15 315 - 4 60 37.5
7
8
9
10
11
12
13
14
15

| ENSAYO DE PASTA DE CEMENTO

| Resistencia a la compresion = | | [kgf/cm2]

| Resistencia a la flexion =

[ [kef/cm2]




ENSAYO DE EXUDACION

A Hora A Min A Hora Volumen Total AVolumen AVolumen Velocidad de Viento
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [It] [It] [It] [m/s]
17:30 0 0 1.754 0 0 -
19:00 90 90 1.731 0.023 0.023 5.0
19:30 30 120 1.725 0.006 0.029 5.2
20:00 30 150 1.717 0.008 0.037 5.1
20:40 40 190 1.704 0.013 0.05 5.2
21:10 30 220 1.696 0.008 0.058 5.1
21:45 35 255 1.683 0.013 0.071 5.1
22:15 30 285 1.671 0.012 0.083 5.2
22:45 30 315 1.659 0.012 0.095 5.1
0.095
At 315 A Peso 0.095
Pasta 33.75 Perdida Total
ler Lechada 16.32 16.11 0.576 kg/(m2*hr)
Resto en paila 0.21 )
2da Lechad{a 16.73 16.56
Resto en paila 0.17
3era Lechada 16.6 1.08 0.99

Resto en Paila

15.52




Ensayo PP15G-2

T¢ Laboratorio (Hora de Inicio): 20,1 °C
HR Laboratorio (Hora de Inicio): 55 %

Hora de Inicio: 16:40 hrs

Hora de Termino: -
T Laboratorio (Hora de Termino): - °C
HR Laboratorio (Hora de Termino): - %

DOSIFICACION | [ HORMIGON CONVENCIONAL
1m3 (4rido seco) absorcién humedad 1m3 (himedo) dosis Temperatura [2C]
Cemento 211
Gravilla 221
Arena 1 194
Agua libre 21.4
Agua total
| INFORMACION DEL CEMENTO
[ Blaine= [ fema/gl |

ENSAYOS DE HORMIGON FRESCO

Ensayo de cono de Abrams

Cono= | 18 | [em]
% de Aire
% de Aire = _| 13 [ %

Densidad Aparente

Dimensiones del Equipo

Volumen = 8.02 [Its]

| Peso del hormigon = 19.12 | [kef]

Dimensiones del Equipo

DA= | 2.38 [ Ttonf/m3] Volumen = lits]
Densidad Aparente de la Pasta de Cemento
DA.= | | [kgf/m3] | Peso del hormigén = | [kef] |
ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDO |
N2 de Probeta
Resistencia a la compresion a los 7 dias = 489 [kgf/cm2] 1
Resistencia a la compresion a los 28 dias (1)= 570 [kgf/cm2] 2
Resistencia a la compresion a los 28 dias (2)= 559 [kgf/cm2] 3
Edad Ensayo Peso Dimensiones Carga Maxima Densidad Resistencia Promedio
[dias] [kef] [mm] [kef] [kg/m3] [kgf/cm2] [kgf/cm2]
7 8.2 151x150 1107 488.7
28 (Probeta 1) 8.18 149x149 1299 569.7 564.2296391
28 (probeta 2) 8.21 152x151 1274 558.7
[ Hora de Inicio de Fraguado= | [ (hhmm] ] [ Inicio de Fraguado = | [ _thh:mm] |
[ Hora de Termino de Fraguado = | [ (hhmm] ] [ Termino de Fraguado = | [ _thh:mm] |




ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO |

HORMIGON CONVENCIONAL

T°pues de tamizado = - | [°C] |
EXTERNO
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio

[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°C] (N) (MPa)
1 17:55 0 0 - 14 0 0
2 20:05 130 130 22 14 4 0.2
3 20:35 30 160 21.9 14 27 1.4
4 21:00 25 185 22.1 14 35 1.8
5 21:10 10 195 22.5 14 56 2.9
6 21:40 30 225 21.8 4 18 11.3
7 21:55 15 240 22.1 4 25 15.6
8 22:10 15 255 22 4 28 17.5
9 22:25 15 270 21.5 4 35 21.9
10 22:35 10 280 21 4 45 28.1
11
12
13
14
15

INTERNO
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio

[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°c] (N) (MPa)
1 17:55 0 0 - 14 0 0
2 20:05 130 130 22 14 10 0.5
3 20:35 30 160 21.9 14 22 1.1
4 21:00 25 185 22.1 14 47 2.4
5 21:10 10 195 22.5 14 55 2.8
6 21:40 30 225 21.8 4 12 7.5
7 21:55 15 240 22.1 4 25 15.6
8 22:10 15 255 22 4 33 20.6
9 22:25 15 270 21.5 4 40 25.0
10 22:35 10 280 21 4 48 30.0
11
12
13
14
15

ENSAYO DE PASTA DE CEMENTO |
Edad Ensayo Peso Dimensiones Carga Maxima Densidad Resistencia Promedio
[dias] [kef] [mm] [kef] [kg/m3] [kgf/cm2] [kgf/cm2]

7 1.93 101x100 546 540.6
28 1.95 99x99 600 612.2




ENSAYO DE EXUDACION Diametro del recipien 20
Hora A Min A Hora Volumen Total A Volumen AVolumen Velocidad de Viento
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [It] [It] [It] [m/s]
18:03 0 0 1.738 0 0 -
18:40 92 92 1.717 0.021 0.021 4.5
19:10 30 122 1.711 0.006 0.027 4.6
19:50 40 162 1.703 0.008 0.035 4.4
20:40 50 212 1.695 0.008 0.043 4.3
21:10 30 242 1.69 0.005 0.048 4.4
21:40 30 272 1.683 0.007 0.055 4.4
0.055
At 272 A Peso 0.055
Perdida Total
0.386 kg/(m2*hr)
Hora A Min A Hora HR T
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [%] [eC]
17:08 0 0 78.2 21.2
18:40 92 92 72.6 21.3
19:10 30 122 76.7 21.1
19:50 40 162 75.6 21.9
20:40 50 212 77.9 22.1
21:10 30 242 75.2 22
21:45 35 277 76.6 21.8

cm



Ensayo PP15G-2

T¢ Laboratorio (Hora de Inicio): 20,1 °C
HR Laboratorio (Hora de Inicio): 52 %

Hora de Inicio:

Hora de Termino:

15:05 hrs

T Laboratorio (Hora de Termino): - 2C
HR Laboratorio (Hora de Termino): - %

DOSIFICACION | [ HORMIGON ETAPAS
1m3 (4rido seco) absorcién humedad 1m3 (himedo) dosis Temperatura [2C]
Cemento 211
Gravilla 221
Arena 1 194
Agua libre 18.4
Agua total
| INFORMACION DEL CEMENTO
[ Biaine = [ (cm2/el |
| ENSAYOS DE HORMIGON FRESCO
Ensayo de cono de Abrams Dimensiones del Equipo
Cono = | 165 | [em] Volumen = 8.02 [Its]
% de Aire
% de Aire = | 1.2 | % | Peso del hormigon = 19.16 | [kef]
Densidad Aparente Dimensiones del Equipo
DA.= | 2.39 | (tonf/m3] Volumen = 2.92 [Its]
Densidad Aparente de la Pasta de Cemento
DA.= | 1.91 | [kgf/m3] | Peso del hormigén = 5.57 | [kef] |
ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDO |
N2 de Probeta
Resistencia a la compresion a los 7 dias = 488 [kgf/cm2] 1
Resistencia a la compresion a los 28 dias (1)= 553 [kgf/cm2] 2
Resistencia a la compresion a los 28 dias (2)= 548 [kgf/cm2] 3
Edad Ensayo Peso Dimensiones | Carga Maxima Densidad Resistencia Promedio
[dias] [kef] [mm] [kef] [kg/m3] [kgf/cm2] [kgf/cm2]
7 8.16 151x151 1112 487.7
28 (Probeta 1) 8.2 149x152 1260 552.6
28 (probeta 2) 8.19 150x150 1249 547.8
[ Hora de Inicio de Fraguado= | [ (hhmm] ] [ Inicio de Fraguado = | [ thh:mm] |
[ Hora de Termino de Fraguado = | [ (hhmm] ] [ Termino de Fraguado = | [ thh:mm] |




ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO

HORMIGON EN ETAPAS

| T°pues de tamizado = - | [°C] |
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°C] (N) (MPa)
1 15:20 0 0 - 14 0 0
2 18:00 160 160 21.2 14 0 0.0
3 18:40 40 200 213 14 15 0.8
4 19:10 30 230 21.1 14 48 2.4
5 19:25 15 245 21.5 14 58 3.0
6 19:30 5 250 21.7 9 27 33
7 19:50 20 270 21.9 9 40 4.9
8 20:35 45 315 22 4 36 22.5
9 20:55 20 335 22 4 49 30.6
10
11
12
13
14
15
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°c] (N) (MPa)

1 15:20 0 0 - 14 0 0
2 18:40 200 200 213 14 15 0.8
3 19:10 30 230 21.1 14 35 1.8
4 19:25 15 245 21.5 14 45 2.3
5 19:30 5 250 21.7 9 22 2.7
6 19:50 20 270 21.9 9 48 5.9
7 20:35 45 315 22 4 22 13.8
8 20:55 20 335 22 4 46 28.8
9
10
11
12
13
14
15

[ ENSAYO DE PASTA DE CEMENTO |

| Resistencia a la compresion = | | [kgf/cm2] |

Resistencia a la flexion =

[kgf/cm2]




ENSAYO DE EXUDACION

A Hora A Min A Hora Volumen Total A Volumen AVolumen Velocidad de Viento
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [It] [It] [It] [m/s]
17:08 0 0 1.738 0 0 -
18:40 92 92 1.714 0.024 0.024 5.2
19:10 30 122 1.706 0.008 0.032 5.1
19:50 40 162 1.698 0.008 0.04 5.2
20:40 50 212 1.688 0.01 0.05 5.2
21:10 30 242 1.683 0.005 0.055 5.2
21:45 35 277 1.675 0.008 0.063 5.1
0.063
At 277 A Peso 0.063
Pasta 33.75 Perdida Total

ler Lechada 16.32 16.11 0.434 kg/(m2*hr)

Resto en paila 0.21 )

2da Lechad.a 16.73 16.56

Resto en paila 0.17

3era Lechada 16.6 1.08 0.89

Resto en Paila

15.52




Ensayo PP30G-1

T¢ Laboratorio (Hora de Inicio): 20,1 °C
HR Laboratorio (Hora de Inicio): 52 %

Hora de Inicio:

Hora de Termino:

17:55 hrs

18:15 hrs

T Laboratorio (Hora de Termino): - °C
HR Laboratorio (Hora de Termino): - %

L

DOSIFICACION | [ HORMIGON CONVENCIONA
1m3 (4rido seco) absorcién humedad 1m3 (himedo) dosis Temperatura [2C]
Cemento 21.7
Gravilla 22.6
Arena 1 21.6
Agua libre 20.3
Agua total
| INFORMACION DEL CEMENTO
| Blaine = | [cm2/g] |
| ENSAYOS DE HORMIGON FRESCO
Ensayo de cono de Abrams Dimensiones del Equipo
Cono = | 13 | [em] Volumen = 8.02 [Its]
% de Aire
% de Aire = | 13 | % | Peso del hormigon = 19.01 | [kef]
Densidad Aparente Dimensiones del Equipo
DA= | 2.37 [ Ttonf/m3] Volumen = lits]
Densidad Aparente de la Pasta de Cemento
DA.= | | [kgf/m3] | Peso del hormigén = | [kef] |

ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDO

N2 de Probeta

Resistencia a la compresion a los 7 dias = 364 [kgf/cm2] 1
Resistencia a la compresion a los 28 dias (1)= 482 [kgf/cm2] 2
Resistencia a la compresion a los 28 dias (2)= 484 [kgf/cm2] 3
Edad Ensayo Peso Dimensiones Carga Maxima Densidad Resistencia Promedio
[dias] [kef] [mm] [kef] [kg/m3] [kgf/cm2] [kgf/cm2]
7 8.18 150x151 824 364
28 (Probeta 1) 8.18 152x150 1098 482
28 (probeta 2) 8.18 152x151 1111 484
| Hora de Inicio de Fraguado = | | [hh:mm] | | Inicio de Fraguado = | | [hh:mm] |
[ Hora de Termino de Fraguado = | [ (hhmm] ] [ Termino de Fraguado = | [ _thh:mm] |




ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO |

HORMIGON CONVENCIONAL

T°pues de tamizado = 24.3 [ °c |
EXTERNO
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio

[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°C] (N) (MPa)
1 17:55 0 0 - 14 0 0
2 21:05 190 190 - 14 9 0.5
3 21:35 30 220 - 14 25 1.3
4 21:50 15 235 - 14 60 3.1
5 22:00 10 245 - 14 54 2.8
6 22:30 30 275 - 4 18 11.3
7 23:10 40 315 - 4 29 18.1
8 23:15 5 320 - 4 33 20.6
9 23:20 5 325 - 4 37 23.1
10 23:30 10 335 - 4 48 30.0
11 -
12
13
14
15

INTERNO
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio

[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°c] (N) (MPa)
1 17:55 0 0 - 14 0 0
2 21:05 190 190 - 14 8 0.4
3 21:35 30 220 - 14 45 2.3
4 21:50 15 235 - 14 45 2.3
5 22:00 10 245 - 14 48 2.4
6 22:10 10 255 - 4 12 7.5
7 22:30 20 275 - 4 15 9.4
8 23:10 40 315 - 4 19 11.9
9 23:15 5 320 - 4 32 20.0
10 23:20 5 325 - 4 35 21.9
11 23:30 10 335 - 4 44 27.5
12
13
14
15

ENSAYO DE PASTA DE CEMENTO |
Edad Ensayo Peso Dimensiones Carga Maxima Densidad Resistencia Promedio
[dias] [kef] [mm] [kef] [kg/m3] [kgf/cm2] [kgf/cm2]

7 1.92 100x101 436 432
28 1.93 99x100 572 578




ENSAYO DE EXUDACION Diametro del recipien 20
Hora A Min A Hora Volumen Total A Volumen AVolumen Velocidad de Viento
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [It] [It] [It] [m/s]
18:30 0 0 1.754 0 0 -
19:15 45 45 1.737 0.017 0.017 4.5
19:45 30 75 1.731 0.006 0.023 4.5
20:30 45 120 1.724 0.007 0.03 4.5
21:00 30 150 1.719 0.005 0.035 4.5
21:35 35 185 1.714 0.005 0.04 4.5
22:05 30 215 1.707 0.007 0.047 4.6
22:30 25 240 1.702 0.005 0.052 4.5
23:00 30 270 1.698 0.004 0.056 4.5
0.056
At 270 A Peso 0.056
Perdida Total
0.396 kg/(m2*hr)
Hora A Min A Hora HR T
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [%] [eC]
18:45 0 0 59.5 22.3
19:15 30 30 68.5 21.9
19:45 30 60 69.6 23.4
20:30 45 105 74.5 21.8
21:00 30 135 75 22.2
21:35 35 170 78.8 22.4
22:05 30 200 72.2 22.5
22:30 25 225 77 22.9
23:00 30 255 73.7 22.5

cm



Ensayo PP30G-1

T¢ Laboratorio (Hora de Inicio): 20,1 °C
HR Laboratorio (Hora de Inicio): 52 %

Hora de Inicio:

Hora de Termino:

16:45 hrs

30%P - 4600 Blaine

T Laboratorio (Hora de Termino): - 2C
HR Laboratorio (Hora de Termino): - %

DOSIFICACION | [ HORMIGON ETAPAS
1m3 (4rido seco) absorcién humedad 1m3 (himedo) dosis Temperatura [2C]
Cemento 21.7
Gravilla 22.6
Arena 1 21.6
Agua libre 21.1
Agua total
| INFORMACION DEL CEMENTO
[ Biaine = [ (cm2/el |
| ENSAYOS DE HORMIGON FRESCO
Ensayo de cono de Abrams Dimensiones del Equipo
Cono = | 1 | [em] Volumen = 8.02 [Its]
% de Aire
% de Aire = | 0.7 | % | Peso del hormigon = 18.97 | [kef]
Densidad Aparente Dimensiones del Equipo
DA.= | 2.37 | (tonf/m3] Volumen = 2.92 [Its]
Densidad Aparente de la Pasta de Cemento
DA.= | 1.91 | [kgf/m3] | Peso del hormigén = 5.57 | [kef] |
ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDO |
N2 de Probeta
Resistencia a la compresion a los 7 dias = 360 [kgf/cm2] 1
Resistencia a la compresion a los 28 dias (1)= 502 [kgf/cm2] 2
Resistencia a la compresion a los 28 dias (2)= 501 [kgf/cm2] 3
Edad Ensayo Peso Dimensiones | Carga Maxima Densidad Resistencia Promedio
[dias] [kef] [mm] [kef] [kg/m3] [kgf/cm2] [kgf/cm2]
7 8.09 150x150 809 360
28 (Probeta 1) 8.15 149x149 1114 502
28 (probeta 2) 8.1 150x150 1127 501
[ Hora de Inicio de Fraguado= | [hh:mm] | [ Inicio de Fraguado = | [ thh:mm] |
[ Hora de Termino de Fraguado = | [hh:mm] | [ Termino de Fraguado = | [ thh:mm] |




ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO

HORMIGON EN ETAPAS

[ T°pues de tamizado = 24.3 [ °c |
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°C] (N) (MPa)
1 17:00 0 0 - 14 0 0
2 19:25 145 145 - 14 0 0.0
3 20:00 35 180 - 14 11 0.6
4 20:30 30 210 - 14 35 1.8
5 21:05 35 245 - 14 70 3.6
6 21:30 25 270 - 4 23 14.4
7 21:55 25 295 - 4 42 26.3
8 22:00 5 300 - 4 44 27.5
9 22:10 10 310 - 4 45 28.1
10 22:15 5 315 - 4 48 30.0
11 22:15 0 315 - 4 48 30.0
12
13
14
15
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°c] (N) (MPa)

1 17:00 0 0 - 14 0 0
2 19:25 145 145 - 14 1 0.1
3 20:00 35 180 - 14 10 0.5
4 20:30 30 210 - 14 29 1.5
5 21:30 60 270 - 4 21 13.1
6 21:55 25 295 - 4 37 23.1
7 22:00 5 300 - 4 35 21.9
8 22:10 10 310 - 4 39 24.4
9 22:15 5 315 - 4 43 26.9
10 22:15 0 315 - 4 43 26.9
11
12
13
14
15

[ ENSAYO DE PASTA DE CEMENTO |

| Resistencia a la compresion = | | [kgf/cm2] |

Resistencia a la flexion =

[kgf/cm2]




ENSAYO DE EXUDACION

A Hora A Min A Hora Volumen Total A Volumen AVolumen Velocidad de Viento
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [It] [It] [It] [m/s]
17:30 0 0 1.757 0 0 -
19:15 105 105 1.731 0.026 0.026 4.8
19:45 30 135 1.725 0.006 0.032 4.9
20:30 45 180 1.718 0.007 0.039 4.9
21:00 30 210 1.713 0.005 0.044 4.9
21:35 35 245 1.708 0.005 0.049 5.0
22:05 30 275 1.699 0.009 0.058 4.8
22:30 25 300 1.695 0.004 0.062 4.8
23:00 30 330 1.689 0.006 0.068 5.0
0.068
At 330 A Peso 0.068
Pasta 33.75 Perdida Total

ler Lechada 16.32 16.11 0.394 kg/(m2*hr)

Resto en paila 0.21 )

2da Lechad.a 16.73 16.56

Resto en paila 0.17

3era Lechada 16.6 1.08 1.01

Resto en Paila

15.52




Ensayo PP30G-2

T¢ Laboratorio (Hora de Inicio): 21,3 °C
HR Laboratorio (Hora de Inicio): 49 %

Hora de Inicio:

Hora de Termino:

17:45 hrs

T Laboratorio (Hora de Termino): - °C
HR Laboratorio (Hora de Termino): - %

DOSIFICACION | [ HORMIGON CONVENCIONAL
1m3 (4rido seco) absorcién humedad 1m3 (himedo) dosis Temperatura [2C]
Cemento 24
Gravilla 19.9
Arena 1 20.2
Agua libre 20.3
Agua total
| INFORMACION DEL CEMENTO
| Blaine = | [cm2/g] |
| ENSAYOS DE HORMIGON FRESCO
Ensayo de cono de Abrams Dimensiones del Equipo
Cono= | 17 | [em] Volumen = 8.02 [Its]
% de Aire
% de Aire = | 1.2 | % | Peso del hormigon = 18.89 | [kef]
Densidad Aparente Dimensiones del Equipo
DA= | 2.36 [ Ttonf/m3] Volumen = lits]
Densidad Aparente de la Pasta de Cemento
DA.= | | [kgf/m3] | Peso del hormigén = | [kef] |

ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDO

N2 de Probeta

Resistencia a la compresion a los 7 dias = 377 [kgf/cm2] 1
Resistencia a la compresion a los 28 dias (1)= 525 [kgf/cm2] 2
Resistencia a la compresion a los 28 dias (2)= 537 [kgf/cm2] 3
Edad Ensayo Peso Dimensiones Carga Maxima Densidad Resistencia Promedio
[dias] [kef] [mm] [kef] [kg/m3] [kgf/cm2] [kgf/cm2]
7 8.12 150x149 843 377.2
28 (Probeta 1) 8.14 151x149 1182 525.4
28 (probeta 2) 8.12 149x150 1201 537.4
| Hora de Inicio de Fraguado = | | [hh:mm] | | Inicio de Fraguado = | | [hh:mm] |
| Hora de Termino de Fraguado = | | [hh:mm] | | Termino de Fraguado = | | [hh:mm] |




ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO

HORMIGON CONVENCIONAL

T°pues de tamizado = - [°C] |
EXTERNO
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio

[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°C] (N) (MPa)
1 17:45 0 0 - 14 0 0
2 20:33 168 168 23.2 14 2 0.1
3 21:15 42 210 23.4 14 17 0.9
4 21:45 30 240 23.1 14 48 2.4
5 22:05 20 260 23.2 9 35 4.3
6 22:30 25 285 23.3 9 63 7.8
7 23:00 30 315 23.1 4 35 21.9
8 23:10 10 325 23 4 47 29.4
9
10
11 -
12
13
14
15

INTERNO
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio

[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°c] (N) (MPa)
1 17:55 0 0 - - 0
2 21:15 200 200 23.4 14 15 0.8
3 21:45 30 230 23.1 14 50 2.6
4 22:05 20 250 23.2 9 33 4.1
5 22:30 25 275 23.3 9 65 8.0
6 23:00 30 305 23.1 4 40 25.0
7 23:10 10 315 23 4 43 26.9
8
9
10
11
12
13
14
15

ENSAYO DE PASTA DE CEMENTO |
Edad Ensayo Peso Dimensiones Carga Maxima Densidad Resistencia Promedio
[dias] [kef] [mm] [kef] [kg/m3] [kgf/cm2] [kgf/cm2]

7 1.8 100x100 403 403
28 1.94 101x100 583 577




ENSAYO DE EXUDACION Diametro del recipien 20
Hora A Min A Hora Volumen Total A Volumen AVolumen Velocidad de Viento
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [It] [It] [It] [m/s]
18:30 0 0 1.74 0 0 4.5
19:10 40 40 1.732 0.008 0.008 4.6
19:30 20 60 1.727 0.005 0.013 4.4
20:05 35 95 1.722 0.005 0.018 4.4
20:35 30 125 1.717 0.005 0.023 4.5
21:08 33 158 1.712 0.005 0.028 4.4
21:52 44 202 1.705 0.007 0.035 4.3
22:25 33 235 1.699 0.006 0.041 4.4
23:05 40 275 1.694 0.005 0.046 4.4
0.046
At 275 A Peso 0.046
Perdida Total
0.319 kg/(m2*hr)
Hora A Min A Hora HR T
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [%] [eC]
18:30 0 0 60 23.1
19:10 40 40 66.6 23.3
19:30 20 60 63.2 24.6
20:05 35 95 72.9 23.2
20:35 30 125 75.6 23.3
21:08 33 158 75.9 23.2
21:52 44 202 72.2 23.1
22:25 33 235 79.6 23.1
23:05 40 275 81.5 23.2

cm



Ensayo PP30G-2

T¢ Laboratorio (Hora de Inicio): 21,4 °C
HR Laboratorio (Hora de Inicio): 57 %

Hora de Inicio:

Hora de Termino:

16:20 hrs

T Laboratorio (Hora de Termino): - 2C
HR Laboratorio (Hora de Termino): - %

DOSIFICACION | [ HORMIGON ETAPAS
1m3 (4rido seco) absorcién humedad 1m3 (himedo) dosis Temperatura [2C]
Cemento 24
Gravilla 19.9
Arena 1 20.2
Agua libre 20.9
Agua total
| INFORMACION DEL CEMENTO
[ Biaine = [ (cm2/el |
| ENSAYOS DE HORMIGON FRESCO
Ensayo de cono de Abrams Dimensiones del Equipo
Cono = | 12 | [em] Volumen = 8.02 [Its]
% de Aire
% de Aire = | 1.2 | % | Peso del hormigon = 19.06 | [kef]
Densidad Aparente Dimensiones del Equipo
DA.= | 2.38 | (tonf/m3] Volumen = 2.92 [Its]
Densidad Aparente de la Pasta de Cemento
DA.= | 1.89 | [kgf/m3] | Peso del hormigén = 5.51 | [kef] |
ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDO |
N2 de Probeta
Resistencia a la compresion a los 7 dias = 383 [kgf/cm2] 1
Resistencia a la compresion a los 28 dias (1)= 543 [kgf/cm2] 2
Resistencia a la compresion a los 28 dias (2)= 521 [kgf/cm2] 3
Edad Ensayo Peso Dimensiones | Carga Maxima Densidad Resistencia Promedio
[dias] [kgf] [mm] [kgf] [kg/m3] [kgf/cm2] [kgf/cm2]
7 8.16 150x150 861 382.7
28 (Probeta 1) 8.18 149x149 1206 543.2
28 (probeta 2) 8.17 151x149 1173 521.4
[ Hora de Inicio de Fraguado= | [ (hhmm] ] [ Inicio de Fraguado = | [ _thh:mm] |
[ Hora de Termino de Fraguado = | [ (hhmm] ] [ Termino de Fraguado = | [ thh:mm] |




ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO

HORMIGON EN ETAPAS

[ T°pues de tamizado = 21.6 [ °c |
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°C] (N) (MPa)
1 16:35 0 0 - 14 0 0
2 19:36 181 181 23.7 14 12 0.6
3 20:08 32 213 23.5 14 38 1.9
4 20:28 20 233 23.2 9 26 3.2
5 21:15 47 280 23.2 4 25 15.6
6 21:30 15 295 23.2 4 33 20.6
7 21:45 15 310 23.1 4 39 24.4
8 21:50 5 315 23.1 4 42 26.3
9
10
11
12
13
14
15
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°c] (N) (MPa)

1 16:35 0 0 - 14 0 0
2 19:37 182 182 - 14 18 0.9
3 20:09 32 214 - 14 44 2.2
4 20:26 17 231 - 9 35 4.3
5 21:15 49 280 - 4 32 20.0
6 21:30 15 295 - 4 34 213
7 21:45 15 310 - 4 44 27.5
8 21:50 5 315 - 4 59 36.9
9
10
11
12
13
14
15

[ ENSAYO DE PASTA DE CEMENTO |

| Resistencia a la compresion = | | [kgf/cm2] |

Resistencia a la flexion =

[kgf/cm2]




ENSAYO DE EXUDACION

A Hora A Min A Hora Volumen Total A Volumen AVolumen Velocidad de Viento
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [It] [It] [It] [m/s]
17:40 0 0 1.749 0 0 -
18:30 50 50 1.737 0.012 0.012 5.0
19:05 35 85 1.727 0.01 0.022 5.0
20:05 60 145 1.715 0.012 0.034 5.1
20:35 30 175 1.709 0.006 0.04 5.0
21:08 33 208 1.703 0.006 0.046 5.1
21:52 44 252 1.695 0.008 0.054 5.1
22:25 33 285 1.689 0.006 0.06 5.1
23:05 40 325 1.683 0.006 0.066 5.1
0.066
At 325 A Peso 0.066
Pasta 33.75 Perdida Total

ler Lechada 16.32 16.11 0.388 kg/(m2*hr)

Resto en paila 0.21 )

2da Lechad.a 16.73 16.56

Resto en paila 0.17

3era Lechada 16.6 1.08 0.82

Resto en Paila

15.52




Ensayo PPAR-1

T¢ Laboratorio (Hora de Inicio): 20,1 °C
HR Laboratorio (Hora de Inicio): 69 %

Hora de Inicio: 19:55 hrs

Hora de Termino: 20:25 hrs
T¢ Laboratorio (Hora de Termino): 20,2 °C
HR Laboratorio (Hora de Termino): 69 %

Melon Extra

DOSIFICACION | [ HORMIGON CONVENCIONAL
1m3 (4rido seco) absorcién humedad 1m3 (himedo) dosis Temperatura [2C]
Cemento 19
Gravilla 19.5
Arena 1 18.9
Agua libre 213
Agua total
| INFORMACION DEL CEMENTO
| Blaine = | [cm2/g] |
| ENSAYOS DE HORMIGON FRESCO
Ensayo de cono de Abrams Dimensiones del Equipo
Cono= | 14 | [em] Volumen = 8.02 [Its]
% de Aire
% de Aire = | 1.1 | % | Peso del hormigon = 19.18 | [kef]
Densidad Aparente Dimensiones del Equipo
DA= | 2.39 [ Ttonf/m3] Volumen = lits]
Densidad Aparente de la Pasta de Cemento
DA.= | | [kgf/m3] | Peso del hormigén = | [kef] |

ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDO

N2 de Probeta
Resistencia a la compresion a los 7 dias = 478.6 [kgf/cm2] 1
Resistencia a la compresion a los 28 dias (1)= 571.4661638 [kgf/cm2] 2
Resistencia a la compresion a los 28 dias (2)= 541.3333333 [kgf/cm2] 3
Edad Ensayo Peso Dimensiones Carga Maxima Densidad Resistencia Promedio
[dias] [kef] [mm] [kef] [kg/m3] [kgf/cm2] [kgf/cm2]
7 8.07 150x151 1084 478.6
28 (Probeta 1) 8.13 151x151 1303 571.5
28 (probeta 2) 8.07 150x150 1218 541.3
| Hora de Inicio de Fraguado = | | [hh:mm] | | Inicio de Fraguado = | | [hh:mm] |
[ Hora de Termino de Fraguado = | [ (hhmm] ] [ Termino de Fraguado = | [ _thh:mm] |




ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO |

HORMIGON CONVENCIONAL

T°pues de tamizado = 21.4 [ °c |
EXTERNO
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°C] (N) (MPa)
1 19:55 0 0 23 14 0 0
2 22:14 139 139 22.8 14 0 0
3 23:10 56 195 23.3 14 8 0.4
4 23:40 30 225 23.5 14 22 1.1
5 0:21 41 266 22.9 14 64 3.3
6 1:04 43 309 23.1 4 19 11.9
7 1:20 16 325 22.9 4 35 21.9
8 1:31 11 336 23.3 4 43 26.9
9 1:37 6 342 23.5 4 44 27.5
10 1:42 5 347 23.3 4 57 35.6
11
12
13
14
15
INTERNO
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°c] (N) (MPa)
1 19:55 0 0 2 14 0 0
2 21:33 98 98 22.8 14 0 0.0
3 22:03 30 128 22.8 14 0 0.0
4 23:07 4 132 23.4 14 5 0.3
5 23:37 30 162 23.8 14 17 0.9
6 0:07 30 192 23.3 14 44 2.2
7 0:20 17 209 23 14 52 2.7
8 0:23 3 212 23.2 14 62 3.2
9 1:05 42 254 23 4 19 11.9
10 1:21 16 270 22.9 4 28 17.5
11 1:30 9 279 23.3 4 39 24.4
12 1:35 5 284 23.5 4 35 21.875
13 1:40 5 289 23.4 4 40 25
14 1:44 4 293 23.2 4 42 26.25
15
PROMEDIO
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°C] (N) (MPa)
1 19:55 0 0 2 14 0 0
2 21:33 98 98 22.8 14 0 0.0
3 22:03 30 128 22.8 14 0 0.0
4 23:07 4 132 23.4 14 5 0.3
5 23:37 30 162 23.8 14 17 0.9
6 0:07 30 192 23.3 14 44 2.2
7 0:20 17 209 23 14 52 2.7
8 0:23 3 212 23.2 14 62 3.2
9 1:05 42 254 23 4 19 11.9
10 1:21 16 270 22.9 4 28 17.5
11 1:30 9 279 23.3 4 39 24.4
12 1:35 5 284 23.5 4 35 21.875
13 1:40 5 289 23.4 4 40 25
14 1:44 4 293 23.2 4 42 26.25
15
ENSAYO DE PASTA DE CEMENTO |
Edad Ensayo Peso Dimensiones Carga Maxima Densidad Resistencia Promedio
[dias] [kef] [mm] [kef] [kg/m3] [kgf/cm2] [kgf/cm2]
7 1.89 100x99 524 529.3
28 1.9 99x98 498 513.3




ENSAYO DE EXUDACION Diametro del recipien 20
Hora A Min A Hora Volumen Total A Volumen AVolumen Velocidad de Viento
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [It] [It] [It] [m/s]
21:02 0 0 1.669 0 0 4.6
21:32 30 30 1.66 0.009 0.009 4.3
22:02 30 60 1.653 0.007 0.016 4.6
22:32 30 90 1.649 0.004 0.02 4.5
23:02 30 120 1.644 0.005 0.025 4.6
23:32 17 137 1.638 0.006 0.031 4.5
0:02 30 167 1.632 0.006 0.037 4.6
0:32 30 197 1.627 0.005 0.042 4.6
1:23 51 248 1.617 0.01 0.052 4.6
1:33 10 258 1.616 0.001 0.053 4.5
0.053
At 258 A Peso 0.053
Perdida Total
0.392 kg/(m2*hr)
Hora A Min A Hora HR
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [%]
21:02 0 0 63.4
21:32 30 30 67.5
22:02 30 60 68.8
22:14 12 72 67.7
23:15 59 131 70.2
23:32 17 148 70.6
23:41 9 157 70.9
0:02 23 180 70.5
0:23 21 201 74.5
0:32 9 210 73.6
1:20 48 258 71
1:40 20 278 72

cm



Ensayo PPAR-1

T¢ Laboratorio (Hora de Inicio): 20,1 °C
HR Laboratorio (Hora de Inicio): 67 %

Hora de Inicio:

Hora de Termino:

18:30 hrs

19:30 hrs

T¢ Laboratorio (Hora de Termino): 20,1 °C
HR Laboratorio (Hora de Termino): 68 %

DOSIFICACION | [ HORMIGON EN ETAPAS
1m3 (4rido seco) absorcién humedad 1m3 (himedo) dosis Temperatura [2C]
Cemento 19
Gravilla 19.5
Arena 1 18.9
Agua libre 22.4
Agua total
INFORMACION DEL CEMENTO
ENSAYOS DE HORMIGON FRESCO
Ensayo de cono de Abrams Dimensiones del Equipo
Cono = | 85 | [em] Volumen = 8.02 [Its]
% de Aire
% de Aire = | 13 | % | Peso del hormigon = 19.25 | [kef]
Densidad Aparente Dimensiones del Equipo
DA.= | 2.40 | (tonf/m3] Volumen = 2.92 [Its]
Densidad Aparente de la Pasta de Cemento
DA. = | 1.90 | [tonf/m3] | Peso del hormigon = 5.538 | [kef] |
ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDO |
N2 de Probeta
Resistencia a la compresion a los 7 dias = 520.9 [kgf/cm2] 1
Resistencia a la compresién a los 28 dias (1)= 575.2759382 [kgf/cm2] 2
Resistencia a la compresion a los 28 dias (2)= 578.6666667 [kgf/cm2] 3
Edad Ensayo Peso Dimensiones | Carga Maxima Densidad Resistencia Promedio
[dias] [kef] [mm] [kef] [kg/m3] [kgf/cm2] [kgf/cm2]
7 8.2 150x150 1172 520.9
28 (Probeta 1) 8.26 151x151 1303 575.3
28 (probeta 2) 8.25 150x150 1302 578.7
[ Hora de Inicio de Fraguado= | [ [hhmm] | [ Inicio de Fraguado = | [ _thh:mm] |
[ Hora de Termino de Fraguado = | [ [hhmm] | [ Termino de Fraguado = | [ _thh:mm] |




ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO

HORMIGON EN ETAPAS

Resistencia a la flexion =

[kgf/cm2]

| T°pues de tamizado = | [°C] |
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°C] (N) (MPa)
1 18:45 0 0 23 14 0 0
2 21:32 167 167 22.8 14 9 0.5
3 22:02 30 197 23.2 14 19 1.0
4 22:32 30 227 23.2 14 46 2.3
5 22:42 10 237 23 14 52 2.7
6 22:47 5 242 23.1 14 64 33
7 23:35 48 290 23 4 34 21.3
8 0:05 30 320 23 4 36 22.5
9 0:12 7 327 23.4 4 42 26.3
10 0:15 3 330 23 4 55 34.4
11
12
13
14
15
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°c] (N) (MPa)
1 18:45 0 0 23.1 14 0 0
2 21:42 177 177 22.8 14 9 0.5
3 22:12 30 207 23.1 14 35 1.8
4 22:35 23 230 23.2 14 45 2.3
5 22:44 9 239 23 14 59 3.0
[3 22:48 4 243 23.1 14 51 2.6
7 23:30 42 285 23 4 18 11.3
8 0:00 30 315 23.2 4 40 25.0
9 0:14 14 329 23.2 4 51 31.9
10 0:16 2 331 233 4 50 313
11
12
13
14
15
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°C] (N) (MPa)
1 18:45 0 0 23.1 14 0 0
2 21:42 177 177 22.8 14 9 0.5
3 22:12 30 207 23.1 14 35 1.8
4 22:35 23 230 23.2 14 45 2.3
5 22:44 9 239 23 14 59 3.0
[3 22:48 4 243 23.1 14 51 2.6
7 23:30 42 285 23 4 18 11.3
8 0:00 30 315 23.2 4 40 25.0
9 0:14 14 329 23.2 4 51 31.9
10 0:16 2 331 23.3 4 50 313
11
12
13
14
15
[ ENSAYO DE PASTA DE CEMENTO |
| Resistencia a la compresion = | | [kgf/cm2] |




ENSAYO DE EXUDACION

A Hora A Min A Hora Volumen Total A Volumen AVolumen Velocidad de Viento
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [It] [It] [It] [m/s]
21:32 0 0 1.737 0 0 4.8
22:02 30 30 1.73 0.007 0.007 4.9
22:32 30 60 1.726 0.004 0.011 4.8
23:02 30 90 1.72 0.006 0.017 4.9
23:32 30 120 1.714 0.006 0.023 4.9
0:02 30 150 1.708 0.006 0.029 4.7
0:32 30 180 1.702 0.006 0.035 5.1
1:23 51 231 1.692 0.01 0.045 4.7
1:33 10 241 1.691 0.001 0.046 4.9
0.046
At 241 A Peso 0.046
Pasta 33.75 Perdida Total
ler Lechada 16.32 16.11 0.365 kg/(m2*hr)
Resto en paila 0.21 )
2da Lechad.a 16.73 16.56
Resto en paila 0.17
3era Lechada 16.6 1.08 1.08

Resto en Paila

15.52




Ensayo PPAR-2

T2 Laboratorio (Hora de Inicio): 20,7 2C
HR Laboratorio (Hora de Inicio): 54 %

Hora de Inicio:

Hora de Termino:

16:25 hrs

Te Laboratorio (Hora de Termino): - 2C
HR Laboratorio (Hora de Termino): - %

DOSIFICACION | [ HORMIGON CONVENCIONAL
1m3 (arido seco) absorcion humedad 1m3 (himedo) dosis Temperatura [2C]
Cemento 211
Gravilla 193
Arena 1 19.9
Agua libre 215
Agua total
INFORMACION DEL CEMENTO
Blaine = [ lem2/gl |
ENSAYOS DE HORMIGON FRESCO
Ensayo de cono de Abrams | Dimensiones del Equipo
Cono = l 12 | [cm] l Volumen = ‘ 8.02 | [Its]
% de Aire |
% de Aire = | 1.3 | % | | Peso del hormigén = | 19.12 | [kef]
Densidad Aparente | Dimensiones del Equipo
DA = [ 2.38 [ ltonf/m3] | Volumen = ‘ | lits]
Densidad Aparente de la Pasta de Cemento |
D.A. = [ [ Ikef/m3] | [ Peso del hormigon = | [ [kgf] |

ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDO

Ne de Probeta
Resistencia a la compresién a los 7 dias = 478.2 [kgf/cm?2] 1
Resistencia a la compresion a los 28 dias (1)= 608.8 [kgf/cm?2] 2
Resistencia a la compresion a los 28 dias (2)= 568.0 [kgf/cm?2] 3
Edad Ensayo Peso Dimensiones | Carga Maxima Densidad Resistencia Promedio
[dias] [kef] [mm] [kef] [kg/m3] [kgf/cm?2] [kgf/cm?2]
7 8.17 150x150 1076 478.2
28 (Probeta 1) 8.14 150x151 1379 608.8
28 (probeta 2) 8.16 151x151 1295 568.0
Hora de Inicio de Fraguado = | | [hh:mm] | | Inicio de Fraguado = | | [hh:mm] |
Hora de Termino de Fraguado = | | [hh:mm] | | Termino de Fraguado = | | [hh:mm] |




ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO

HORMIGON CONVENCIONAL

T°pues de tamizado = 21.7 [°C] |
EXTERNO
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio

[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°C] (N) (MPa)
1 16:45 0 0 - 14 0 0
2 19:37 172 172 24.2 14 3 0.2
3 20:12 35 207 22 14 15 0.8
4 20:41 29 236 233 14 38 1.9
5 20:58 17 253 23 14 45 2.3
6 21:15 17 270 22.9 14 65 3.3
7 21:58 43 313 22.6 4 34 21.3
8 22:08 10 323 22.7 4 34 21.3
9 22:17 9 332 23.2 4 41 25.6
10 22:18 1 333 22.9 4 40 25.0
11 22:27 9 342 22.7 4 45 28.1
12
13
14
15

INTERNO
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio

[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°C] (N) (MPa)
1 16:45 0 0 - 14 0 0
2 19:39 174 174 24.2 14 3 0.2
3 20:09 30 204 22 14 14 0.7
4 20:43 34 238 23 14 35 1.8
5 21:00 17 255 22.9 14 52 2.7
6 21:15 15 270 22.9 14 63 3.2
7 21:58 43 313 22.6 4 31 19.4
8 22:08 10 323 22.7 4 36 22.5
9 22:17 9 332 23.2 4 41 25.6
10 22:19 2 334 23 4 40 25.0
11 22:30 11 345 23 4 46 28.8
12
13
14
15

ENSAYO DE PASTA DE CEMENTO |
Edad Ensayo Peso Dimensiones | Carga Maxima Densidad Resistencia Promedio
[dias] [kgf] [mm] [kgf] [kg/m3] [kgf/cm2] [kgf/cm2]

7 1.93 100x101 509 504.0
28 1.94 100x101 580 574.3




ENSAYO DE EXUDACION Diametro del recipien 20
Hora A Min A Hora Volumen Total AVolumen AVolumen Velocidad de Viento
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [It] [It] [It] [m/s]
19:13 0 0 1.719 0 0 4.9
19:58 45 45 1.713 0.006 0.006 5.0
20:17 19 64 1.709 0.004 0.01 4.9
20:23 6 70 1.708 0.001 0.011 4.9
21:24 61 131 1.698 0.01 0.021 4.8
21:59 35 166 1.691 0.007 0.028 4.8
22:30 31 197 1.686 0.005 0.033 4.9
23:10 40 237 1.681 0.005 0.038 4.8
23:41 31 268 1.675 0.006 0.044 4.9
23:50 9 277 1.673 0.002 0.046 4.8
0.046
At 277 A Peso 0.046
Perdida Total
0.317 kg/(m2*hr)
Hora A Min A Hora HR
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [%]
19:15 0 0 58.5
19:48 33 33 61.2
20:13 25 58 70.8
20:33 20 78 70 16:40
20:38 59 137 68.3 19:50
22:17 17 154 75.4 3:10
22:22 5 159 75.9
22:27 5 164 80.5
22:30 23 187 76.5

cm



Ensayo PPAR-2

T2 Laboratorio (Hora de Inicio): 20,9 eC

HR Laboratorio (Hora de Inicio): 54 %

Hora de Inicio:

Hora de Termino:

18:07 hrs

T¢ Laboratorio (Hora de Termino): - 2C
HR Laboratorio (Hora de Termino): - %

DOSIFICACION | [ HORMIGON EN ETAPAS
1m3 (arido seco) absorcion humedad 1m3 (himedo) dosis Temperatura [2C]
Cemento 19
Gravilla 19.5
Arena 1 18.9
Agua libre 20.9
Agua total
INFORMACION DEL CEMENTO
| ENSAYOS DE HORMIGON FRESCO
| Ensayo de cono de Abrams | Dimensiones del Equipo
l Cono = l 85 l [cm] l Volumen = ‘ 8.02 | [Its]
[ % de Aire |
| % de Aire = | 1.5 | % | | Peso del hormigén = | 18.99 | [kef]
| Densidad Aparente | Dimensiones del Equipo
l DA.= l 2.37 | ttonf/m3] | Volumen = ‘ 2.92 | [Its]
| Densidad Aparente de la Pasta de Cemento |
| DA. = | 1.91 | [tonf/m3] | | Peso del hormigén = | 5.57 | [kef] |
[ ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDO |
Ne de Probeta
Resistencia a la compresién a los 7 dias = 492.3 [kgf/cm?2] 1
Resistencia a la compresion a los 28 dias (1)= 556.4 [kgf/cm?2] 2
Resistencia a la compresion a los 28 dias (2)= 545.4 [kgf/cm?2] 3
Edad Ensayo Peso Dimensiones | Carga Maxima Densidad Resistencia Promedio
[dias] [kef] [mm] [kef] [kg/m3] [kgf/cm?2] [kgf/cm?2]
7 8.2 150x151 1115 492.3
28 (Probeta 1) 8.19 151x152 1277 556.4
28 (probeta 2) 8.32 151x153 1260 545.4
| Hora de Inicio de Fraguado = | | [hh:mm] | | Inicio de Fraguado = | | [hh:mm] |
| Hora de Termino de Fraguado = | | [hh:mm] | | Termino de Fraguado = | | [hh:mm] |




ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO

HORMIGON EN ETAPAS

Resistencia a la flexion =

[kgf/cm2]

| T°pues de tamizado = 21.2 | [°C] |
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°C] (N) (MPa)
1 18:21 0 0 - 14 0 0
2 21:21 180 180 22.7 14 20 1.0
3 21:51 30 210 22.2 14 35 1.8
4 22:05 14 224 22.7 14 52 2.7
5 22:22 17 241 22.8 14 56 2.9
6 23:12 50 291 22.8 4 29 18.1
7 23:25 13 304 22.4 4 37 23.1
8 23:38 13 317 22.5 4 39 24.4
9 23:45 7 324 233 4 40 25.0
10
11
12
13
14
15
Medicion Hora A Min A Hora T° Ambiente Aguja N° Lectura 1 Resistencia | Promedio
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [°C] (N) (MPa)

1 18:21 0 0 - 14 0 0
2 21:21 180 180 22.7 14 7 0.4
3 21:51 30 210 22.2 14 31 1.6
4 22:05 14 224 22.7 14 38 1.9
5 22:22 17 241 22.8 14 52 2.7
6 22:25 3 244 22.5 14 56 2.9
7 23:13 48 292 22.9 4 17 10.6
8 23:24 11 303 22.4 4 27 16.9
9 23:39 15 318 22.5 4 38 23.8
10 23:46 7 325 23.2 4 40 25.0
11 23:53 7 332 22.5 4 48 30.0
12
13
14
15

[ ENSAYO DE PASTA DE CEMENTO |

| Resistencia a la compresion = | | [kgf/cm2] |




ENSAYO DE EXUDACION

AHora A Min A Hora Volumen Total AVolumen AVolumen Velocidad de Viento |
[hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] [It] [It] [It] [m/s] |
19:13 0 0 1.745 0 0 4.8
19:58 45 45 1.738 0.007 0.007 4.8
20:18 20 65 1.735 0.003 0.01 4.8
20:23 5 70 1.733 0.002 0.012 4.8
21:24 61 131 1.723 0.01 0.022 4.9
22:00 36 167 1.718 0.005 0.027 4.9
22:30 30 197 1.714 0.004 0.031 4.7
23:10 40 237 1.708 0.006 0.037 4.7
23:42 32 269 1.703 0.005 0.042 4.9
23:51 9 278 1.702 0.001 0.043
0.036
At 278 A Peso 0.043
Pasta 33.75 Perdida Total
ler Lechada 16.32 16.11 0.295 kg/(m2*hr)
Resto en paila 0.21 )
2da Lechad{a 16.73 16.56
Resto en paila 0.17
3era Lechada 16.6 1.08 1.07

Resto en Paila

15.52



