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Resumen

RESUMEN

En esta tesina se evaluan temas de gran importancia en la ejecucidn de pavimentos rigidos como
lo son: el de corte dptimo de juntas a cualquier temperatura y caracteristicas, y el comportamiento
durante la hidratacion. Con esto se pretende contribuir con la ejecucidn de pavimentos en base a
formulaciones y no en recomendaciones que pueden no funcionar en muchos casos.

Primeramente se evalla la actualidad en el tema de juntas de pavimentos, el estado de
conocimiento de estas y su desarrollo histérico a través de los afios. Luego se realiza un analisis de la
fisuracidn a tempranas edades y con esto los mecanismos que intervienen para que se de este proceso.

En dicho andlisis se ha estimado que la normativa actual y las recomendaciones no toman en
cuenta las variaciones climaticas y variables en la mezcla del hormigdn para la evaluacion del tiempo
Optimo de corte. Para ello se ha ideado un método de evaluacion tanto tedrico como practico con el fin
de realizar una evaluacién integral del tema.

En dicho analisis se ha observado que es posible relacionar fenédmenos que le suceden al
hormigdn durante la etapa de reaccion. Ello es debido a que la temperatura y las propiedades mecanicas
evolucionan al mismo tiempo durante la hidratacion. Si se enlazan ambos conceptos se tiene que al
realizar una medicidn de temperatura es posible determinar la resistencia a compresién en cualquier
instante de tiempo.

Mediante la evaluacién de diferentes métodos que tratan de predecir la temperatura y la
resistencia a compresion se determind que el punto de enlace entre ellos es el grado de hidratacién. Por
lo tanto, se realizd un estudio integral de la evolucién de la hidratacién del hormigén durante el
mezclado, a partir de ello se generd una ecuacién capaz de reproducir la evolucidn de este fendmeno a
todo instante de tiempo. Se validé una formulacién que ha predicho correctamente el proceso de
hidratacion a tres diferentes temperaturas ambiente y a relaciones agua/cemento entre 0.35 y 0.8 para
los tipos mds comunes de conglomerado.

A partir de la ecuacién que predice la hidrataciéon a todo instante de tiempo es posible
determinar en qué punto exacto de la reaccidon se puede afirmar que el hormigdn ha iniciado su fraguado
al igual para el instante de tiempo donde ha finalizado el proceso. Mediante la relacién entre fraguado e
hidratacion se resuelve una ecuacién capaz de predecir el instante donde el hormigén ha finalizado el
proceso de fraguado.

Al afirmar que se tiene la finalizacién del fraguado esto implica que la pasta ha formado enlaces
fuertes con el arido que son capaces de no ser rotos durante el aserrado de las juntas. Por lo tanto, se
determina que el corte dptimo de juntas inicia en el punto donde finaliza el fraguado del material y
culmina donde inicia la fisuracién de la losa.

El problema que tiene el hormigdn al fisurarse a edades tempranas es su durabilidad en distintos
ambientes o bajo acciones externas, ya sean fisicas o quimicas. Es por este motivo por el que es necesario
evitar cualquier tipo de fisuracion a las edades en las que el hormigdn es mads vulnerable. Obtener el
maximo rendimiento en un pavimento, mas que cuestion de comodidad, es una necesidad.

Por una parte esto se consigue mediante el control de la fisuracion al disefiar hormigones
capaces de contrarrestar las cargas impuestas. Sin embargo, a edades mas tempranas la mezcla apenas
empieza a ganar resistencia, que le provee herramientas para contrarrestar los efectos de la retraccion
y expansién que tiene desde el inicio de la hidratacion.

Actualmente existen métodos de control de la fisuraciéon a edades tempranas, sin embargo, la
mayoria son recomendaciones basadas en experiencias de trabajo. En esta tesina se plantean las bases
para dar solucion al corte de losas en las primeras horas posteriores al mezclado.

Carlos Herrera Mesén
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Summary Il

SUMMARY

In this work are evaluated topics of high importance due the execution of rigid pavement, in
specific, the topic of the saw cutting of the joints at any temperature and characteristics of the concrete,
and the behavior during the hydration is still a matter of investigation. With this the project pretends to
create a road where is possible to evaluated topics of execution of pavements basing on formulation
instead of empiric evaluation that probably don’t work in a right way.

First, the actual state of the pavements joints is evaluated, the knowledge at this moment and
their historic develop over the years. Then an integral study of the analysis on early crack behavior on
slabs joints is done and with this the mechanism that are taking part of this process.

Inthis analysis is been estimated that the actual regulation and the recommendation on technical
papers are not considering the different temperatures of curing and the mix variables to evaluate the
optimal saw cutting time. Because of this, in this work a method of evaluation is been develop to provide
a theoretical and practical solution.

In the analysis is been evaluated that is possible to relate singularities that happen on the
concrete during the phase of reaction. This is because the evolution of temperature and the mechanical
properties happened at the same time. Is possible to make a measure of temperature and determinate
the strength at any given time.

During the evaluation of different methods that try to predict both phenomena is been consider
the point that link them is the degree of hydration. Because of this, a integral study of the hydration
evolution during the process of mixing is been done, with this an equation capable to predict the
evolution of the internal hydration is been develop. The equation is been validated at different
temperatures and at a range of 0.35 to 0.8 water/cement ratios to any kind of cement.

Consider the new equation that predict the hydration at any instant of time is possible to
determinate the exact point during the reaction that the concrete has reach the initial and final on set
time. With the connection between this two concepts is possible to solve an equation capable to predict
the exact time where the concrete has reach the final on set time.

The equation is solving the final on set time of the concrete, this imply that the paste of concrete
has creating the enough links with the aggregates that are capable to not break during the saw cutting
of the joints. Therefore, this can be consider to be the initial period of time for saw cutting the joints and
the end of this period is the creation of the first crack.

The main issue of this material is the durability against different environments or external actions
that can be physical or chemical attacks. This is the motive to avoid any kind of crack at ages when the
concrete is more vulnerable to that, the maximum performance of the pavements is more about a matter
of comfort is becoming a need.

This problem can be solve basing by one side designing stronger concrete capable to take the
normal loads. Whoever, at early age the mix is developing the evolution of mechanical properties
including the evolution of strength due the hydration of the concrete.

At this time a lot of methods have been develop to control the early crack behavior, but, most of
them are recommendations base on the work field experiences. Each one make the knowledge more
width on the execution area, all of them give ideas to consider during the execution or provide better
practice on the construction or even new materials to improve the performance.

Carlos Herrera Mesén
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Introduccion

Las juntas en los pavimentos de hormigén forman parte de un conglomerado de sistemas de control
gue protegen al hormigdn de la fisuracién. Las juntas se definen como una serie de fisuras artificiales que se
ejecutan en el pavimento recién colocado para evitar una fisuracidon descontrolada y que afecte la durabilidad
de la estructura.

La incorporacion de juntas a los pavimentos modifica el comportamiento mecanico en la estructura
del mismo, especialmente cuando se trata del control de fisuracién a tempranas edades. Una vez el hormigén
ha sido colocado se generan una serie de mecanismos que, si no se realiza el control mediante el aserrado
de juntas, iniciara la fisuracién a muy corta edad del pavimento. Por otro lado, de realizar un corte muy
temprano se presentara un arrastre del arido al no haber creado una capa consistente que lo enlace con la
pasta del hormigén.

En este sentido se genera un rango apropiado del corte, que en esta tesina se logra simplificar
mediante dos conceptos: la consistencia adecuada para el aserrado y el inicio de la fisuracidn. El primero se
asociard con la finalizacién del fraguado del hormigén, donde se asegura tener una consistencia que permitira
realizar un corte limpio y sin desfragmentacién del borde de la junta. El segundo se refiere a la fisuracién a
temprana edad que se evalla tedricamente, en este intervienen los fendmenos de retraccion plastica,
cambios de volumen por temperatura y asentamiento plastico.

La aparicion de una fisura en el pavimento permitird que se presente una pronta propagacion y por
ende una reduccién en su vida atil. Su rendimiento no serd comparable con un pavimento ejecutado
correctamente, es decir, con un corte dentro del rango de tiempo éptimo permitira un ahorro de recursos
en temas de reparaciones e intervenciones posteriores.

Es por ello que en este trabajo se ha desarrollado un método que evalla el corte éptimo mediante
el grado de hidratacién de hormigén. Se ha validado una ecuacién que logra predecir lo que sucede a lo
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2 Introduccion

interno de la mezcla, y con ella se predice el tiempo donde finaliza el fraguado. Ademas, se logra validar otra
ecuacion capaz de reproducir la resistencia a compresion para tres tipos de hormigén.

Esta tesina serd de utilidad al evaluar no solo el tiempo 6ptimo de corte de fragua de hormigdn, al
dar una ecuacidn vdlida para el grado de hidratacién esta puede ser utilizado para otros dmbitos. Ademas,
se formula una relacidn capaz de evaluar la resistencia de compresion durante la hidratacién hasta los 28
dias. Este proyecto pretende ser un complemento tanto de pavimentos, grado de hidratacion, desarrollo de
temperatura y desarrollo de resistencia.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Actualmente el tiempo de corte de juntas se presenta en las normativas como recomendacién, por
ejemplo la PG-3(2011) indica periodos previos de las 24 horas. Ninguna de la bibliografia o normativa indica
una formulaciéon especifica ni parametros especificos a tomar en cuenta para el calculo del corte éptimo.
Schindler (2003) define el corte de juntas como el tiempo del fraguado, sin embargo, no se hacen mas
indicaciones que pretendan solucionar la base empirica existente. Esta tesina de master pretende incidir en
terminar con la base empirica e iniciar a definir una formulacién que resuelva la ambigiiedad actual.

1.2.2. Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo principal se llevaron a cabo una serie de objetivos especificos que se
desglosan a continuacién:

Recopilacion de Bibliografia

e Determinacién de la funcion fundamental de las juntas.

e Estudiar el proceso histérico de investigacion de las juntas.

e Evaluar los mecanismos de fisuracién a edades tempranas de las juntas.

e Evaluar los mecanismos internos de fisuracidn a edades posteriores.

e Determinar un rango de tiempo para el corte de las juntas.

L ¢ Recopilacién de recomendaciones constructivas en la ejecuciéon de juntas.

Estudio de la temperatura en el hormigoén

e Determinar que pardmetros influyen en el aumento de temperatura durante la reaccion..

e Determinar el peso de cada parametro en la ecuacién de temperatura.

e Evaluar el proceso de perdida de temperatura posterior a la reaccidon del hormigén en losas de
hormigén.

e Proponer una simplificacidn en la ecuacidn de intercambio de temperatura con el ambiente.
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Estudio de la Hidratacién del hormigén

Recopilar ecuaciones existentes que predicen la evolucién de la hidratacidn.

Realizar un estudio paramétrico de cada una de estas ecuaciones, y evaluar la influencia de cada
pardmetro.

Estudiar la formulacién que evalué el grado ultimo de hidratacién y como se incorpora en las
formulaciones existentes.

Proponer una ecuacion que simule la evoluciéon de la hidratacién del hormigdn durante la reaccién.

Validar la ecuacién propuesta a diferentes temperaturas.

Validar la ecuacién para diferentes relaciones agua/cemento.

Comparar la ecuacidn propuesta con alguno de los métodos actuales y obtener conclusiones al
respecto.

Estudio del desarrollo de la Resistencia a la Compresién en el hormigén

Recopilar formulaciones existentes del desarrollo de la resistencia a compresién del hormigon.
Determinar cémo utilizar la propiedad de la resistencia a compresién para calcular las diferentes
propiedades mecanicas.

Proponer una ecuacidn para predecir la resistencia a compresién que incorpore la hidratacién y la
madurez del hormigdn.

Validar para los diferentes tipos de cemento la ecuacion.

Validar la ecuacion a diferentes relaciones agua/cemento y temperaturas.

Comparar la ecuacién con la formulacion propuesta en la normativa EHE (2008).

Aplicacién in-situ
Proponer un método indirecto de medicién in situ de la resistencia a compresion.
Evaluar la relaciéon entre el desarrollo de temperatura del hormigén y la resistencia a compresion.

Proponer una forma de medicidon de temperatura en el hormigéon capaz de determinar el corte
O6ptimo de las juntas.
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1.3. Metodologia

El proceso a seguir para el estudio del corte éptimo de las juntas se expone en la siguiente figura:

Introduccion y
Metodologia

Estudio Bibliografico

Capitulo 2: Estado Capitulo 3:
del Arte Comportamiento del
Hormigdn a edades

Tempranas

Capitulo 4: Validacion Presentacion de dos
del Método. Ecuaciones de Grado

de Hidrataciony f'c

Capitulo 5: Tiempo de Utilizacién de la

corte 6ptimo de juntas. ecuacion
propuesta para el
corte de juntas.

Capitulo 6: Conclusiones

Anejos

Figura 1.1. Metodologia seguida para resolucion del planteamiento.

La Figura 1.1, refleja el proceso seguido para la propuesta de resolucion del planteamiento inicial. La
tesina se divide en 6 capitulos y un anejo en los que se explica el proceso que se ha llevado a cabo para la
demostracién del método expuesto. A continuacion se presenta una pequefa explicacion del contenido de
cada uno de los capitulos.

En el capitulo 2 se encuentra el primer paso para la resolucién del problema. Se estudia el estado
actual del conocimiento del tema y se realiza una cronologia de la evolucidn de concepto de juntas. En este
mismo capitulo se realiza una recopilacién de los mecanismos que llevan a la fisuraciéon temprana del
hormigén.

La importancia del capitulo 2, radica en establecer los criterios, basados en la recopilacién, del rango
de tiempo necesario para evitar dos mecanismos: el arrastre del drido al tener un hormigon sin la consistencia
debida y el inicio de la fisuracién. Las repercusiones de no tener un rango éptimo van desde lo econémico, al
planificar adecuadamente la jornada, hasta la durabilidad del hormigén al fisurarse de manera temprana.
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En el capitulo 3, se lleva a cabo un analisis integral del concepto de la generacién de temperatura
durante la reaccién quimica del cemento con el agua. Al mismo tiempo que se va dando un aumento en la
temperatura interna del hormigdn evolucionan sus propiedades mecdnicas. Este capitulo tendra como
funcion ir enlazando ambos conceptos, ademas, de hacer un estudio de métodos actuales que se encargan
de predecir la evolucidon de ambos fenémenos.

En el capitulo 4, se plantea una nueva ecuacién que es capaz de reproducir la hidratacién durante
toda la reacciéon y comparandose con resultados experimentales se observa una mejora en la forma de
predecir el proceso de la hidratacién. En este mismo apartado se realiza también la comparacién de este
método con el propuesto por Schindler (2005).

Seguidamente, se presenta el método planteado para el desarrollo de la resistencia a compresion, al
igual que el anterior, se explican las variables utilizadas y se hace la correspondiente validacién con resultados
experimentales. Sin embargo, en este caso la ecuacion propuesta cumple la necesidad de enlazar el proceso
de hidratacién con el proceso de desarrollo de propiedades mecanicas. Ademas, para esta ultima se realiza
también la comparacién con el método de desarrollo de resistencia de la EHE (2008), en el cual se basa la
formulacién.

En el capitulo 5 se enlaza lo expuesto en el capitulo 3 y 4, mediante la ecuacidn planteada para el
grado de hidratacién y la formulacién de Schindler (2003) para el grado de hidratacién de fraguado. Al igualar
ambas ecuaciones se obtiene una nueva expresion capaz de reproducir el tiempo inicial y final de fraguado
para cualquier temperatura de curado y relacién agua/cemento. En este capitulo se analizan los diferentes
factores que pueden llevar a un corte a menor o mayor rango de tiempo y el andlisis practico de aplicacion
de una propuesta de medicién del tiempo de corte in-situ.

En el capitulo 6 se exponen las conclusiones principales del analisis planteado en el capitulo 4 y 5.
Las conclusiones se agrupan en cuatro bloques: las ecuaciones planteadas, el efecto de los pardmetros en el
calor durante la hidratacion y los resultados obtenidos en el tiempo de corte. Se explican las conclusiones en
el corte de las juntas y se proponen nuevas vias de investigacion.

El anejo | se utilizard como capitulo recopilatorio de todos los datos obtenidos a partir de las
ecuaciones planteadas, asi como la exposicién de los datos experimentales con los que se realizé la
comparacién, esto con el objetivo de ser reproducidos con mayor facilidad. Por ultimo, un indice con la
simbologia del documento.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE: JUNTAS EN LOS PAVIMENTOS

2.1. Introduccion

En este capitulo se realiza un estudio del estado de conocimiento en relacion al corte de las juntas
en losas de hormigén para pavimentos rigidos en términos de tiempo y distanciamiento entre ellas. Los
objetivos de este capitulo son: describir el estado actual de las investigaciones en losas de pavimentos, definir
los aspectos generales y aportar la bibliografia especifica para este tema.

Este capitulo se subdividird en 7 apartados. Los primeros dos se centraran en una introduccion de
una breve resefia histdrica seguida por la razén de ser de las juntas en los pavimentos. El objetivo de estos
apartados es la presentacidon del tema y una breve evolucidn histérica de la construccion de losas para
pavimentos rigidos.

El siguiente apartado se presentara con el objetivo de mostrar cual es la dinamica de fuerzas que
existen en las losas, partiendo de lo que sucede en la junta y los fendmenos que gobiernan la dinamica en la
misma. Seguidamente con una descripcién amplia del tipo de juntas que se presentan en los pavimentos.
Luego recomendaciones de ejecucién con mayor énfasis en la longitud de las losas, las recomendaciones
constructivas y la teoria. En el apartado 7, se culmina con una muestra de la teoria relativa al tiempo de corte
de las juntas

2.2. Resena Historica.

En este apartado se realizara una recopilacién de los eventos histéricos que aumentaron el interés
en la investigacién de la ejecucidn de juntas en los pavimentos rigidos. Actualmente, la utilizacién del
pavimento rigido como solucién constructiva estd vinculada a la cultura técnica del pais, es decir, a la
costumbre en la practica de una solucidn u otra.

Con esto ha de tenerse en cuenta aspectos culturales, histéricos y econémicos de cada uno de los
paises que ha formado parte de la evolucion técnica de los procedimientos. Los que tuvieron mayor
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repercusién en el estudio de dichos procedimientos se citan a continuacién, empezando por la evolucién en
América y siguiendo con los europeos, poniendo un mayor énfasis en Espafia.

En Europa los pavimentos rigidos se inician con Tressaguet (1850) en Francia y con John Metcalfe en
Reino Unido, quienes sugirieron el uso de piedras largas como superficie de ruedo, limitadas por piedras de
menor tamafo. Sin embargo dichos pavimentos se disefiaron para cargas vehiculares muy bajas, y no fue
hasta principios del siglo XX cuando John Loundon MacAdam inicio y planteo el modelo actual (Altamirano,
2007).

En Espafia los pavimentos rigidos se inician en 1915 en las Islas Canarias y también en la carretera de
Barcelona a Santa Cruz de Calafell, posteriormente se desarrollaron en Sevilla. En Catalunya, se construyeron
aproximadamente 40Km de pavimentos de hormigdn, situados entre la provincia de Lleida y Barcelona.
Posterior a esta primera experiencia se detuvo la ejecucion de este tipo de estructuras debido a la situacién
convulsa que vivia Europa en esta época (Aguado, 2010).

En 1995 en Espania existia una red de unos 1500km de pavimento de hormigén de gran capacidad y
otros 1000 km de pistas menores. A partir de entonces se produjo un descenso en la construccion de
autopistas y autovias, que fue remplazada por la pavimentacién de aeropuertos, puertos, industrias, vias
secundarias, etc. Estos nuevos mercados propiciaron un aumento significativo en el uso de las losas y por
consiguiente una mayor especializaciéon en el método constructivo. Algunas de las Ultimas vias construidas
son ramales o vias de poco tamafio como lo es el tramo variante de Adra-Enlace con Albufiol en la A-7
(10.5Km).

Las primeras juntas en la construccidn, especificamente de pavimentos rigidos, surgieron en el
continente americano, especificamente en Estados Unidos segun la TRB (1995). El primer pavimento en
utilizar cemento Portland se localiza en Belafontaine, Ohio en 1891. Segun los registros de esta época las
juntas que se encontraron en esta obra se deben Unicamente al proceso constructivo y no a evitar la
interaccion entre losas, sin embargo se encuentra aqui el primer paso en el desarrollo de juntas, este
pavimento aln sigue en uso, su estado actual se expone en la Figura 2.1 (a).

A principios del siglo XX se empezd a intuir el proceso de expansidon en el hormigdn con el tiempo, por
lo que, empezaron a disponerse juntas para poder absorber estas deformaciones. Es por ello que las
investigaciones dirigidas al comportamiento del hormigdn resultaron muy beneficiosas para el posterior
estudio de las juntas, en la Figura 2.1 (b) se muestra una de las primeras construcciones de pavimentos
fallidos sin juntas.

Figura 2.1 (a) Estado actual del pavimento de Bellafontaine en Ohio (b) Pavimento sin juntas
(Jaramillo, 2012)

Determinacidn del tiempo de corte optimo para juntas en losas de hormigdon
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Amedida que el traficoy el peso de los vehiculos aumentaban y como consecuencia de ello el espesor
de los pavimentos, se empezaron a notar una cantidad importante de fisuras en forma longitudinal en el area
central de la superficie de rodadura. En respuesta a ello, se introdujeron las juntas longitudinales centrales
alrededor de 1920, asi mismo, la colocacion de barras en las juntas para impedir la separacién de las losas se
empezd a implementar. Afios mas tarde surgiria la teoria de Westergaard segun TRB (1995), que indicaba
que las causas de estas fisuras eran los esfuerzos por flexién.

Al mismo tiempo que lo descrito en el parrafo anterior se iniciaron las investigaciones para el uso de
dispositivos de transferencia de cargas en las juntas transversales. El primer uso de dovelas para transferencia
de cargas se presento en el estado de Virginia en 1918 y en 1947 el estado de lllinois reporté el uso de una
amplia gama de dispositivos para la transmisidn de carga, incluyendo las dovelas. El mayor avance que se
tuvo para este tema determino la necesidad de introducir dispositivos de transferencia de cargas, con la
especificacion de que el didmetro minimo debia de ser de 1/8 del ancho de la losa (Teller, 1959).

En las Ultimas décadas los avances en el tema han ido dirigidos hacia el estudio del correcto relleno
de lajunta, de los tamarios de las losas, de las técnicas de corte y de los dispositivos de transferencia de carga
entre losas. Sin embargo, mucho del éxito de una investigacién o de una nueva técnica de ejecucion se debe
al grado de efectividad que el mismo llega a tener. Una de las controversias, por ejemplo, es en el tema del
desarrollo de los sellantes, los cuales se investigan bajo distintas condiciones climaticas y de colocacién (TRB,
1998).

A partir de los afios 30, y posterior a la crisis vivida en el pais norteamericano, la mayoria de los
pavimentos se empezaron a construir con una malla de acero y un sistema claro de juntas que consideraban
los efectos de la contraccién y de la expansidn. Muchas de las juntas de expansidn se disponian a una
distancia de 28 metros y las de contraccidon a 9 metros. Las primeras no tuvieron un desempefio éptimo
debido a que la misma junta presento el defecto de la “junta abierta” y por consiguiente su colmatacién que
impedia la debida expansién del hormigén por efectos térmicos, lo que tuvo como consecuencia
levantamientos y fisuraciones.

Durante la Segunda Guerra Mundial y con la escasez de hierro empezd una nueva etapa de
construccion sin el uso de dovelas en pavimentos. Esto generd dos vias de pensamiento constructivo: la
primera consistia en la ejecucién de losas pequeiias sin juntas de expansién y separadas Unicamente con
juntas de retraccion, mientras que para las segundas se introdujeron mallas simulando las dovelas.

Como consecuencia de lo descrito anteriormente, aparecieron levantamientos y fisuraciones en el
pavimento, lo que llevo a implementar el uso de dovelas y juntas de contraccién menos espaciadas entre si
(4,5 a6m). Con la reaparicién de las dovelas surgieron problemas de corrosidn, por lo que se abrié una nueva
linea de investigacidn, para dar solucién a este problema.

2.3. Definicion de Juntas

Primeramente, se debe de poner en perspectiva la definicién de “Junta” la cual se presenta como la
parte en que se juntan dos o mas elementos, con el fin de dar solucién a esfuerzos que se presentan en los
mismos. En el sector de la construccidon existe una gran cantidad de elementos estructurales que requieren
tener una divisién entre ellos con finalidades que pueden ser muy distintas, las mismas se definiran
posteriormente.
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Las juntas en el entorno de la construccion se definen como una serie de fisuras artificiales y
controladas que se realizan en el hormigdén donde intervienen esfuerzos producto de retraccion vy
temperatura que pueden llegar a fisurarlo, estos ademds, permite el movimiento y evitan que se genere un
agrietamiento al azar. La ejecucién de las juntas puede realizarse de dos maneras: antes del colado, con la
segmentacion de losas o una vez el hormigdn ha sido colado y compactado, por ejemplo, las juntas de control.
(Instituto Mexicano del Cemento y la construccién, 2005).

Segun lo descrito en el ACI 224.3R-95 (2001) los cambios de volumen debidos a las condiciones
anteriormente descritas pueden ser consideradas como cargas al igual que se hace para otros tipos de
estructuras. Por lo que en el momento de la ejecucién se tiene que tener en cuenta las condiciones de
contorno para aislar el elemento en caso que por razones arquitectdnicas o de finalidad constructiva deba ir
junto a otro elemento.

La ejecucién de pavimentos rigidos ha ido desarrolldndose durante los ultimos cien afios
aproximadamente, por lo que en este campo existen una serie de procedimientos aceptados, siendo uno de
estos tépicos el estudio de la ejecucién de las juntas (Transportation Research Board (TRB), 1995).

2.3.1. Fisuracion en edades tempranas.

En el caso de pavimentos de hormigdn recién ejecutados se presentara una retraccion plastica
continua y expansion que propiciara el mecanismo de fisuracién. En la siguiente Figura 2.2 se muestra la
manera en que se produce la fisuracion a temprana edad:

(a) (b)
S S s S
[ praema] [ ]

Figura 2.2. Mecanismo de fisuracion a edades tempranas (Modificado de Gianni, 2008) (a)
Pavimento recién ejecutado (b) Primera fisura.

En si existen 5 tipos de deformaciones que le pueden afectar al pavimento en edades tempranas que
intervienen en el pavimento a edades tempranas:

¢ Retraccidn total: Autégena y de Secado.

e Temperatura: Diferencia entre el desarrollo de la temperatura interna y la temperatura
ambiente. Diferencias de temperatura en el canto de la seccion.

e Asentamiento Plastico.

Retraccion Autégena

Se desarrolla en gran medida en las 48 horas posteriores a la colocacién del hormigdn, periodo
durante el que se produce la hidratacion. Debido a esta contraccién del elemento se inicia a pensar que es
probable una fisuracién temprana.

Esta retraccion se diferencia de otros tipos debido a que no se atribuye a la pérdida de agua, sino
qgue es debida a la reduccién de volumen que experimenta el hormigdn, al combinarse quimicamente el
cemento (Giani, 2008). El volumen de agua que se combina es aproximadamente un 24% del peso del
cemento si se comparan sus densidades, al pasar a formar parte de los productos de hidratacion, pierde
aproximadamente un 25% del volumen inicial.

Determinacidn del tiempo de corte optimo para juntas en losas de hormigdon
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Esta reduccion de volumen da origen a poros de vacio en la masa del hormigén y en consecuencia a
fuerzas capilares capaces de generar retraccién. El orden de la retracciéon en cementos normales varia entre
50y 100 um, este fendmeno adquiere una mayor importancia al haber hormigones mezclados con relaciones
agua/cemento menores a 0.42. Al no haber la suficiente agua para continuar la hidratacion, se generaran un
volumen considerable de poros vacios.

La naturaleza, composicién quimica, finura y distribucion granulométrica del cemento también
influyen en la magnitud de la retraccion autégena. Los cementos con mayor generacion de calor durante su
hidratacion presentaban una mayor retraccidn autégena.

La forma de célculo de este tipo de retraccion se expone en la normativa EHE (2008):

Eca ® = Bea(t) " €cq.o0 2.1

Siendo:
Ecam = —2.5(fz — 10) - 107° 2.2
Bea(t) = 1 — exp(—0.2t%5) 2.3

Siendo &, (t) el resultado de la retraccidén autdgena en (um/m); f« la resistencia al hormigon a los
28 dias y t el tiempo en dias que se desee conocer.

Retraccion Secado

Es el cambio de volumen del hormigén a largo plazo causado por la pérdida de humedad con el
tiempo en su estado endurecido. La combinacion de la retraccidn por secado y las restricciones del hormigon
causan esfuerzos de tensidn. Cuando este esfuerzo de tensién combinado con el producido por la retraccién
autdgena superan los limites de la traccidn se produce la fisuracién (BASF, 2006)

La retraccion por secado es afectada por varios factores: Contenido unitario de agua, tamafio maximo
y tipo de agregado, proporciones de la mezcla y curado. Estudios indican que en pavimentos convencionales
alas 72 horas de colocado el hormigdn, el espesor del aserrado de las juntas de contraccién, inicialmente de
2mm, aumenta en promedio en 1,3 y 1,1 mm, debido a la retraccién que se da en la losa.

Estos valores superan lo aportado por la retraccidon autégena esperable, por lo que este fendmeno
por si solo no justifica el ancho de la junta aserrada. Por lo que el fendmeno de retraccidon anteriormente
expuesto se debe complementar en pavimentos con el de secado (Giani, 2008).

La forma de calculo de este tipo de retraccion se expone en la normativa EHE (2008):

Eca ) = Bas-(t — ts) " ke - €cd,0 2.4

Siendo t la edad en dias del instante de la evaluacion, t; la edad al comienzo de la retraccion en dias y S
el coeficiente de evolucién temporal que se obtiene:

(t—t) 2.5
(t —t;) + 0.04Ve3

:Bds-(t - ts) =

e es el espesor medio en milimetros
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24, 2.6

e =

u
— ]ch -6 27
Eca,0 = 0,85((220 + 110 - ayq) - exp(—ags2 7 1075 Byx
cmO
Para estructuras al aire (HR<99%):
155(1 — (7R ’ 2.8
BHR- - — 41 - (m)

Asentamiento Pldstico

El hormigdn luego de que es colocado, el agua de su mezcla se eleva a la superficie a medida que las
particulas sélidas se asientan. El agua que sube a la superficie se evapora y hay una pérdida de su volumen,
es por ello que se denomina “asentamiento” a este término si no hay una restriccién el resultado serd de una
baja del nivel de la superficie.

Si se presenta algun elemento cercano a la superficie, por ejemplo, una barra de refuerzo que evita
que dicha porcién de hormigdn se asiente. Hay un potencial de que se forme una fisura al ocurrir este
mecanismo, este se presenta en la Figura 2.3

(a) (b)

! : SECCION A-A
Grietas por asentamiento.
———— — ——— ——
F = ’: | A Grietas par A
@ @ I =3 asentamiento. & I
’ =1 - y
, )
Varillas de Particulas grandes
refuerzo. del agregado. PLANTA

Figura 2.3 Mecanismo del Asentamiento pldstico (Instituto Mexicano del Concreto, 2002) (a)
Mecanismo que genera la fisuracion (b) Patrén de fisuracion

La fisuracion se expone en la Figura 2.3 (a), se observa que dicho mecanismo puede deberse a la
presencia de elementos de refuerzo o de agregado. La fisuracién no es profunda pero si lo suficiente como
para alcanzar el refuerzo y tener problemas de durabilidad asociados. En la Figura 2.3 (b) se observa la
disposicion de dicha fisuracién que sigue un patrén tipico dependiendo de una serie de factores:

e Latasa de capilaridad.

¢ Laprofundidad del refuerzo en relacidn al espesor total.

e Eltiempo total de asentamiento.

e Larelacion entre la profundidad en el refuerzo y el tamafio.
* Los constituyentes.

* Elrevenimiento.

Ninguno de estos elementos tiene relacidén con el corte temprano o no de las juntas en el pavimento,
sin embargo, si tendrd un aporte en las tensiones internas. Una serie de medidas correctivas se citan:
(Instituto Mexicano del Concreto, 2002):

Determinacion del tiempo de corte optimo para juntas en losas de hormigon
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¢ Revibrado del hormigdn después que el asentamiento este virtualmente completo y que
haya empezado a fraguar. Esto ayuda a cerrar las fisuras y mejora el acabado final.

* Revenimientos bajos.

* Mezclas mas cohesivas.

¢ Elincremento del recubrimiento de la malla superior.

Temperatura

En su mayoria todos los sélidos tienden a contraerse o expandirse ante cambios de temperatura,
situaciéon que no es ajena a las losas de hormigdn. Sin embargo, dichos elementos estdn en contacto
permanente con otros estratos como la subbase, de alli proviene la conocida ecuacién que relaciona el
aumento de volumen con la temperatura:

AL = C- L(cexp " AT + £) 2.9

Donde los términos son: AL: el cambio esperado en el tamafio de la losa, C el factor de rozamiento
entre sub base y losa (0.65 para material estabilizado y 0.80 para material granular) L Longitud de la losa,
Cexp €l coeficiente de expansion o contraccion térmico del hormigén con cemento Portland (°C1) AT: el rango
de temperatura maximo y por ultimo ¢ el coeficiente de retraccidon del hormigon.

Al ser el hormigén producto de una reaccidén exotérmica durante edades tempranas tendra diferentes
gradientes de temperatura tanto en la seccién misma y con el ambiente. La distribucién de la temperatura
durante el calentamiento tiende a tener la forma que se observa en la siguiente figura combinando efectos
no lineales y lineales:

(a) (b) (c)

Figura 2.4 Distribucion de esfuerzos en la losa debidos a temperatura. (a) Situacion Real (b)
Representacion lineal de curvatura (c) Representacion no lineal de la carga. (Heath,1999)

El mecanismo expuesto en la Figura 2.4 (a) muestra la distribucidn real de esfuerzos debidos a
temperatura en una losa de hormigén. Claramente se observa que la mayor tensidn se produce en la
superficie. En la Figura 2.4 (b) se muestra la distribucion de esfuerzo al curvarse la estructura, y en la Figura
2.4 (c) el esfuerzo debido a la reaccidén que tiene el hormigdn al tratar de expenderse o contraerse que se
puede considerar una carga axial.

La combinacién de los mecanismos de curvados y carga axial dan como resultado la Figura 2.4 (a).
Este serd el causante de la fisuracion debida a la temperatura y es notable que alcanza su maximo en la
superficie al haber un cambio mds importante de temperatura entre la superficie de la losa y el exterior.
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El mecanismo expuesto en la Figura 2.4 puede producir la fisuracién a edades tempranas y
posteriores. A edades tempranas el hormigdn tendrd un aumento de la temperatura en donde las fibras
centrales tendran un aumento de temperatura casi adiabatico en un micro-instante y las zonas de contorno
mas parecido a una forma semi adiabatica.

Al haber esta diferencia de temperaturas en el canto producira tensiones diferenciales dentro de la
losa al estar en el proceso de hidratacién del hormigén. El mismo mecanismo sucede en la fibra mas
superficial al estar en contacto con la atmosfera.

2.3.2. Tipos de mecanismos a edades posteriores.

Movimientos causados por cambios en el contenido de humedad.

Los cambios causados por una disminucién o aumento en el contenido de humedad dan como re-
sultado movimientos en las losas de hormigén (Poblete, 1988). En lugares con bajas temperaturas, y por
ende, condensaciones de vapor altas, existen mas posibilidades de que aparezcan dichos movimientos
debidos al incremento en el contenido de humedad (TRB, 1995). Este fendmeno también se da en paises
tropicales donde son usuales las temporadas lluviosas, y por tanto la humedad existente produce una ex-
pansion y compresion similar a la que se da con los cambios de temperatura (Friberg, 1962).

Lo descrito anteriormente no solo es aplicable en paises con un clima con temporadas lluviosas
considerables, sino que en paises secos también puede presentarse este fendmeno. Por lo tanto, es errado
considerar solamente los efectos de la temperatura para evaluar los cambios en el volumen del hormigdn
(Poblete, 1988).

Ondulacion y Pandeo de losas.

La ondulacién y el pandeo de losas vienen dados por las diferencias en el grado de humedad y
temperatura a lo largo de su canto de estas, es decir, entre la cara expuesta a la intemperie y la que esta en
contacto con la subbase. La variacién de la temperatura en la interfaz losa-subbase es muy baja en compa-
racion con la variacién entre la losa y el ambiente. La superficie de la losa tiende a estar mas caliente en
verano y mas fria en invierno en comparacién con la superficie en contacto con el terreno, similar proceso,
pero a menor escala, sucede durante el dia y la noche.

Los sistemas de pavimentos rigidos son sistemas dindmicos producto de las cargas aplicadas, de los
cambios de humedad y temperatura. Las variaciones en las condiciones de soporte conllevan a la aparicion
de una serie de movimientos intrinsecos en las losas. En la Figura 2.5 pueden verse dos de estos movimientos
a los que se hizo referencia, a la izquierda (a) se muestra el efecto del calentamiento en la superficie que
produce una compresion y a la derecha (b) una retraccién que lleva a cargas de traccidn.

Determinacidn del tiempo de corte optimo para juntas en losas de hormigdon
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(a) (b)

——» Compresion ——__ <«—— Traccion —

Figura 2.5 Dindmica de fisuracion temprana de las losas (a) Esfuerzos de compresion producto de
expansion (b) Esfuerzos de traccion producto de contraccion (Modificado de TRB (1995)

En la Figura 2.5 (a) se muestra el fenomeno de la expansién de la losa producto de un aumento en la
temperatura, la cual incrementa su volumen y en consecuencia crea a lo interno tensiones de compresion
derivadas. Otro de los fendmenos que ocurre en las losas es la contraccion (Figura 2.5 (b)) al haber una
disminucién en la temperatura o humedad ambiente tiende a haber una contraccién del volumen
produciendo tensiones de tracciones en la misma.

Flexion de Juntas.

La flexidn de juntas en cualquier pavimento esta condicionada por muchas variables, siendo la mas
importante la calidad de los cimientos de estos. Otras variables a considerar pueden ser el espesor, la
efectividad en la transferencia de cargas y la magnitud de la carga aplicada sobre la junta. La flexién en la
junta aumenta con el deterioro del pavimento, y tiende a tomar mas relevancia a medida que la capacidad
de transferencia disminuye o si se forman huecos bajo la losa (TRB, 1995).

2.4. Tipos de Juntas

Junta transversal de Contraccion

Las juntas transversales se realizan para evitar las tensiones a edades tempranas. Estas tensiones,
que pueden ser esfuerzos de pandeo y flexién, pueden darse por retraccién asociada al endurecimiento y al
curado del hormigdn fresco. En la Tabla 2.1 se exponen las dimensiones entre juntas de contraccién

Autor Espaciamiento entre juntas de contraccion.

6 metros para muros con aberturas frecuentes y 7,5m para paredes,
de 4,5m a 6 metros para paredes y losas en grada.

Recomienda colocar juntas en cambios abruptos y en cambios en la
Fintel (1974) altura del edificio reduciendo potenciales concentraciones de
esfuerzos.

Wood (1981) 6 a 9m para muros.

Merrill (1943)

PCA (1982) 6 a 7,5m para muros, dependiendo de la abertura.20 to 25 ft

De 4,5 a 6m se recomendaba hasta el 302.1R-89, luego cambio de

ACI302.1R 24 a 36 veces el grosor de la losa.
ACI 350R-83 9 m en estructuras sanitarias.
ACI 350R Espaciamiento variado con un valor y grados dependiendo de la
retraccién y refuerzos por temperatura.
ACI 224R-92 De una a tres veces la altura del muro.

Tabla 2.1 Recomendaciones de espaciamiento entre juntas de contraccion (ACI,2002)

En la tabla anterior se muestra un resumen de varios autores recopilados por ACI (2002), quienes
indican distanciamientos minimos para este tipo de junta. La fisuracién de la losa se da cuando el esfuerzo
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de traccidn alcanza su valor limite, siendo en el caso del ACI(2002): f{ = 4,0%. En la EHE (2008) el limite
se obtiene calculando 0,3fu?? para fu<50N/mm?y 0,58f4? para fu>50N/mm?.

Generalmente estas juntas presentan una profundidad de 1/3 del grosor de la losa, lo que controlara
la aparicion de fisuras por retraccion que se extiendan por la losa. Una causa mayor de agotamiento de las
juntas es la aparicidn sin control de fisuras asociadas con el corte tardio de las juntas de contracciéon en las
losas.

Juntas de Expansion.

Son colocadas adyacentes a estructuras rigidas (puentes, drenajes, etc), lo que permite la expansion
y contraccion sin causar ningun dafio al pavimento y al elemento colindante.

Juntas de Construccion

Las juntas de construccién, como su nombre bien lo indica, derivan del proceso de construccién y
usualmente son producto de la detencién del trabajo. Este tipo de junta no necesita de ningun tipo de corte
por lo que no serd objeto de estudio en esta tesina.

Juntas de alivio de presion

Son juntas dispuestas generalmente de manera transversal con un espaciamiento de 150 a 300m
(TRB, 1995), con el fin de aliviar los movimientos asociados a la expansién de las losas del pavimento. En
muchos casos este tipo de junta se coloca por la expansidon causada por alguna sustancia reactiva o algin
tipo de material inestable. Uno de los errores que se pueden cometer a la hora de la construccion de esta
junta es la no colocacion de la dovela para la transferencia de cargas entre las losas.

Este tipo de junta provee un espacio adecuado para el continuo crecimiento del pavimento y asi evitar
un posible dafio a la infraestructura adyacente, por ejemplo cunetas, aceras, losas o adoquines. La
Administracién Federal de Autopistas de los Estados Unidos hace la aclaracion de que el uso de este tipo de
junta es solo para zonas donde existan compresiones excesivas (TRB,1995).

Juntas longitudinales de Contraccion

Se usan generalmente para separar los carriles de una autopista, limitando asi el ancho del carril y
previniendo el pandeo en la losa. La mayoria de los carriles tienen un ancho de 4m siendo este el ancho
Optimo para la realizacién de las juntas. La distancia entre las juntas viene definida en la Tabla 2.2 que se
muestra a continuacién. Esta separacion varia segun la funcidn, el tipo de conexién entre losas y su funcidn.

En la tabla se muestran las diferencias en el proceso de ejecucion de las juntas longitudinales y
transversales de contraccién. Las juntas longitudinales siempre deben de construirse con barras de atado
mientras que este elemento puede omitirse en las juntas transversales. En las juntas de contraccién y
expansion siempre debe existir una conexién entre losas adyacentes independientemente de su funcidn.
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Junta Tipo Espaciado Conexion

Funcién

< 4 m(sin pasador)

Contraccién
<5 m (con pasador)

Ninguna o con pasador

Controlar la fisuracion
provocado por la retraccidn
causada por los cambio de

temperatura y de humedad

©
4
g
] Compatibilizar
o
= comportamiento de
L De acuerdo con Con pasador o con diferentes losas producidas
Construccion .
proceso constructivo barra de atado
por la interrupcion del
proceso constructivo.
Controlar la fisuracién por la
retraccion causada por los
Contraccién <5m Con barra de atado .
cambios de temperatura y de
© humedad
£
2 Compatibilizar
&
] comportamientos de
-
- De acuerdo con f ;
Construccién ) Con barra de atado diferentes losas producidas
proceso constructivo.
por la interrupcién del
proceso constructivo.
Localizados cerca de
Limitar tensiones debido a la
c elementos fijos en la via
?% Expansion Con pasador adaptado  variacién de temperatura o
c (por ejemplo estribos
S cerca de elementos en la via.
] de puente)

Tabla 2.2 Tipos de Juntas (Aguado, 2010)

En la tabla se muestran las diferencias en el proceso de ejecucién de las juntas longitudinales y
transversales de contraccion. Las juntas longitudinales siempre deben de construirse con barras de atado

mientras que este elemento puede omitirse en las juntas transversales. En las juntas de contraccién y

expansién siempre debe existir una conexion entre losas adyacentes independientemente de su funcién.

A continuacion, en la Figura 2.6 ejemplifica todas las juntas antes mencionadas organizadas en un

pavimento rigido.

Junta Longitudinal de Contraccion
Junta Longitudinal de Construccién
Junta Longitudinal de Aislamiento
JuntaTransversal de Contraccion

Figura 2.6 Distribucion de los tipos de juntas.
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2.5. Recomendaciones de ejecucion.

En este apartado se expondran una serie de recomendaciones constructivas extraidas de bibliografia
especializada en el tema. Como se ha visto en el apartado 2.3, la finalidad de las juntas es “copiar” el patrén
de fisuras que se presentan en la losa al carecer de las mismas, tal y como se puede ver en la Figura 2.7.

- <

Figura 2.7.Fisuracion en una losa sin juntas. (1) Transversal. (2) Longitudinal

En la figura anterior existe un patrén de fisuracidon definido en losas sin juntas tanto en sentido
longitudinal como transversal. Debido a dicha distribucion, es necesaria adoptar una serie de medidas para
evitar que aparezcan, el ACl 207-2R (2002) dicta las siguientes:

a) La distancia entre juntas queda descrita en la Tabla 2.3 aunque de manera general se comprende
este valor entre 24 y 36 veces el espesor de la losa. Otro ejemplo de cédlculo se encuentra en lanorma
NRMCA (2011) en la que para un canto de 100mm el espaciamiento entre juntas debe de ser de 3
metros, y nunca mayor de 4.5 metros.

Espesor Distancia Recomendable
(cm) (m) Distancia méxima.(m)

14 3.50 4.00

16 3.75 450

18 4.00 5.00

20 4.25 5.50

22 4.50 6.00

24 4.75 6.50

Tabla 2.3 Dimensiones recomendables y mdximas de las losas de un pavimento (ACl 207-2R, 2002)

Las distancias definidas en la tabla anterior se refieren a las que han de realizarse en el lado mas largo
de la losa. En todo caso no se recomienda la ejecucion de losas muy alargadas, siendo la losa mas éptima la
de forma cuadrada. (Instituto Espafiol del Cemento y sus aplicaciones, 2013)

b) Las ranuras que componen las juntas, siendo mas especifico la de construccién debe tener una
profundidad minima de % del espesor de la losa y nunca menos de 25mm. (Calo, 2012)

c) Eldesprendimiento de los bordes o la rotura de los mismos, debido a la baja resistencia del hormigén
a tempranas edades y a las caracteristicas de los agregados es un problema frecuente.

d) En los pavimentos de naves industriales, afectados por cargas importantes, suelen presentar
rupturas en los bordes de las juntas, por ello es necesario que estas se rellenen con un material capaz
de dar soporte a los extremos de las losas (NRMCA, 2011).
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e) Lajunta debe tener continuidad en paneles adyacentes, de lo contrario, la forma mas probable de

fisuracién que aparecera es la que se ve en la Figura 2.8 (NRMCA, 2011). Otras formas de fisuracién
caracteristicas de las losas quedan también recogidas en dicha figura.

F——6.0

12.0

Figura 2.8 Fisuracion caracteristica en elementos con formas irregulares. (Modificado de IECA, 2013)

En la figura anterior se muestra una fisuracién caracteristica en juntas de losas mal ejecutadas
producto de movimiento no uniforme o aumento de tensiones internas que superen el limite de resistencia
en el hormigén. Es comun que en ciertas disposiciones geométricas sea complicado realizar una distribucién

de juntas adecuada, sin embargo en la siguiente figura se observan la manera mds eficiente de solventar
algunas de estas:

- 75 - 75-15
Ay
e 5-8 C1=1—17
Ao T 1
g - | c
B 55 Regisios y ~A | P
Cc N\ ,"f/r,“sur'mu'us /,~H B —yg ’b: -
= = = b —
e, ] . il I
[l 4 " = r 1 1 e
= I ir
c / B ¥ / R
| 2] . \ R WA ]
‘ Borddlo hoemingo nado Cal imantad, / \ =‘I 5 § >’ .
ordillo hormigonado c 2 — R SN PAYINSOENIN / Le B /f§ | | /
monolibeamente con en primer lugar ——

[ ™ ¢ l

> prefabrcado E |
D - M == |
L= Juntn de final de dia - 5 _»
W6~
\—~ ul

Figura 2.9 Distribucién adecuada de juntas. (a)Juntas de contraccion transversales. (b) Juntas de
construccion. (c) Juntas Longitudinales de contraccion. (d) Junta de Construccion. (IECA, 2013)

La distribucién mostrada anteriormente muestra la manera adecuada de organizar juntas para
geometrias distintas. Se observan el tipo de corte en forma de rombo para los registros y en cuadro para los
sumideros, de esta manera se consigue no tener distribuciones irregulares.

f) En vias de transito pesado es necesario el uso de pasadores y barras de atado (dovelas), ya que la

junta no garantiza la transmisién de cargas. En la Figura 2.10 se muestran pasadores caracteristicos:
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Figura 2.10 Elementos pasadores comunes (a) Pasadores (b) Barras de atado (Aguado, 2010)

Existe una diferencia entre la funciéon de los pasadores Figura 2.10 (a) y la de las barras de atado de
la Figura 2.10 (b). Los primeros sirven para transmitir esfuerzos verticales y horizontales entre losas, y las
segundas hacen que las losas actiien como un conjunto en un sentido transversal ademas de ser corrugadas
(Aguado, 2010). Las diferencias se exponen en la Tabla 2.4:

. s Pasadores Barra de atado
Normativa Caracteristica N
(Barra Lisa) (Barra corrugada)
Diametro 25 mm 12 mm
Longitud 500 mm 800mm
Profundidad % espesor de la losa % espesor de la losa
Espafiola
Cada 30cm en la zona de
Disposicién en rodamiento y respecto a los bordes Colocados con 1 metro de
planta de las juntas longitudinales. En el separacion
resto, cada 60cm aproximadamente
Diametro 25 mm 14 mm
Longitud 500 mm 700 mm
Profundidad % del espesor total de la losa 2/3 del espesor total de la losa
Austriaca

Disposicién en

planta

3 por losa, una de ellas en el
centro y las otras dos separadas

1,5m como maximo.

Tabla 2.4 Caracteristicas de los pasadores y barras de atado (Aguado, 2010)

La normativa espaiola PG-3 (2003), en su articulo 550, da a su vez una serie de recomendaciones para
las juntas elaboradas en fresco y la ejecucién de las juntas serradas. Recomienda que al hormigonar en una
zona adyacente a una losa ya construida deben de considerarse una serie de actuaciones, entre ellas se

resaltan las siguientes:

e Lasjuntas transversales deben ir provistas de pasadores.

Se debe aplicar al canto de la losa existente un producto que evite la adherencia entre el
nuevo elemento y el antiguo.
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Longitud Mdxima sequn Gianni (2008)

Al haber cambios en el volumen del pavimento se produce un alabeo en una longitud de la linea de
pavimentos vy lleva a fisurarse dicha seccién. El ACI-207-2R (2002) indica que la distribucion de esfuerzos

producida en un pavimento es la siguiente:

L

PAVIMENTO

\
H T=ftd-H-1/3
H-310 LA

o2

ROZAMIENTO g ROZAMIENTO
Figura 2.11 Distribucidn de esfuerzos en pavimentos recién colocados. (Modificado de Gianni, 2008)

En la figura anterior se muestra la distribucion de los esfuerzos producto del alabeo antes
mencionado. Se observa un rozamiento en la parte inferior que impide la distribucion de esfuerzos
homogénea y tendera a concentrar tracciones en la parte inferior producto de cambios de longitud.

El momento de fisuracién ocurre cuando se sobrepasa la resistencia a la traccion del hormigén que
va desarrollando con la edad. Para evitar este fenédmeno se deben realizar cortes a una longitud adecuada y
con ello evitar la generacién de un tensién de traccidn que sobrepase la capacidad.

El momento de fisuracion de la losa sera segiin ACI-207-2R (2002) para una losa:

_ fea'B-H? 2.10

M
f 10

Siendo ftd la resistencia a traccién de disefio (kgf/cm?), los demds pardmetros (en cm) se muestran en la
Figura 2.11. De superar este momento se producira una fisuracién en un punto determinado de la losa, dicho
momento se le denominé como momento “restrictivo”. (Gianni, 2008).

El momento que equilibra las tensiones internas depende del peso propio de la losa y de la
distribucidn de presiones que en la base se produce debido a la reaccién.

MR =0.075-y-B-H - L? 2.11

Siendo y la densidad del hormigdn (kg/cm 3) la ecuacién anterior se expone esquematicamente en la Figura
2.12.

L
) . L&
H-3/10 T=ftd-H-1/3
TN \ //""
PESO PROPIO N 7
REACCION ~ \.//
/10

Figura 2.12 Momento generado a partir de la restriccion sin junta.(Modificado de Gianni,2008)
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Si se igualan las ecuaciones 2.10 y 2.11 se tiene la longitud a la que debe ser cortado. La siguiente
ecuacién es el resultado de ello:

. fea* H 2.12
0.75-y
2.6. Tiempo de corte de las juntas.

El corte de las juntas segun la PG-3 (2003) debe ser en menos de 24 horas, de igual forma Kramer et
all (2004) sefiala un tiempo de corte optimo debe ser entre las seis y veinticuatro horas. Es factor comun
indicar que el plazo resulta mas critico para las juntas transversales que para las longitudinales al tener estas
un mayor espaciamiento entre si.

Si las juntas no son premoldeadas, se realizan mediante el serrado de la losa con “sierras
autopropulsadas” que usan discos de diamante o discos carborundum. La eleccién y el rendimiento de cada
uno de los discos estan relacionadas con el tipo de arido utilizado en el hormigén. El tiempo que ha de
transcurrir entre la extensién y el serrado varia segln las caracteristicas del hormigén y sobretodo de la
temperatura ambiente (Kramer et al, 2004). En el caso de que las juntas se sellen es necesario reabrir la junta
en la superficie y limpiarla a fondo.

Resistencia a la compresion
(MPa)

o

10 20 30 40
Tiempo(hrs)

Figura 2.13 Tiempos de Corte dptimo.

En esta figura se muestra, esquematicamente, los tiempos de corte minimos y maximos. Los efectos
de cortar muy temprano o muy tarde se observan en la Figura 2.14

fa)- -
Tb) z 5 3
e —_

Figura 2.14 Grado de endurecimiento éptimo de corte de junta. (a) Corte optimo (b) Corte temprano
aun aceptable (c) Corte muy temprano (Modificado de Sanchez Acevedo, 2011)

Como se observa en la figura anterior, el rango de tiempo éptimo para realizar el corte dependera
de la resistencia alcanzada por el hormigdn en un tiempo determinado. En la Figura 2.14 se muestran tres
cortes en un elemento de hormigdn realizados a distintas edades, siendo el primero el tiempo adecuado, el
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segundo realizado a una edad temprana y el Ultimo a una edad muy temprana y con resultados inaceptables.
Si el corte se produce de manera muy temprana se tendran desprendimientos de material en el corte,
debidos al arrastre del drido al no estar bien fraguado el hormigén.

2.6.1. Concepto tiempo de finalizacion de fraguado

El endurecimiento del hormigén se da en una etapa gradual de paso de liquido a sélido, y la definicidn
del momento donde se considera terminada es muchas veces arbitraria. El periodo de finalizaciéon de
fraguado se relacién al momento donde las tensiones y rigidez empiezan a desarrollarse en el hormigén, el
periodo de inicio de fraguado es importante debido a que da la informacién de cuando el hormigén ha llegado
al punto donde es demasiado rigido para vibrarse. (Schindler, 2003)

Bajo un clima con temperaturas altas, el periodo inicial de temperatura es mds corto que lo normal
y esto puede afectar los periodos de acabados en el pavimento incluyendo el aserrado de las juntas. Si el
pavimento se coloca a bajas temperaturas el periodo de fraguado es mayor y se aumenta el riesgo de
fisuracidén por retraccion plastica.

Byfors (1980) define el término “grado de hidratacidn critico” al grado donde se llega al punto donde
se inician la ganancia de resistencia en el hormigén. Concluye que el grado critico de hidratacién es
dependiente de la relacion agua/cemento.

acg = kg - (a/c) : 2.13

donde kg es un valor que varia entre 0.4y 0.46, es obtenido mediante ensayos de laboratorio. Esta definicién
es muy similar al punto donde el fraguado concluye, y este valor fue obtenido con la extrapolacién del grado
de hidratacién contra el punto donde la resistencia ha iniciado.

Schindler (2003) desarrollo un método que propone que los términos de inicio y finalizacién de
fraguado se relacionen con el grado de hidratacion que se va desarrollando. Incorporo la relacidn
agua/cemento debido a que se demostré por Byfos (1980) que esta tenia una relacidn directa en el concepto.
Schindler (2003) realizo una amplia campafia para darle valores concretos a kg y definicién para el inicio de
fragua que dicho parametro debia ser 0.15 y el finalizado de fragua 0.26.

Siguiendo por lo dicho por Schindler (2003) define que el conocimiento del tiempo inicial y
finalizacion de fragua los contratistas seran capaces de “planear las medidas para el acabado final, textura y
el corte de los pavimentos a tiempo”. Schindler (2003) establece este periodo de tiempo como el adecuado

para la ventana inicial de corte.

2.7. Conclusiones Parciales.

e Lasjuntas en los pavimentos cumplen la funcién de comportarse como un sistema de fisuras
artificiales para aliviar los esfuerzos que se derivan producto de mecanismos internos en el
hormigon.
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La fisuracidn a tempranas edades es causada por los esfuerzos producidos por la retraccion
pldstica, cambios de temperatura y asentamiento plastico. Durante la hidratacién todos
tendran efecto en la aparicion de la primera fisura.

La forma geométrica de la losa mas efectiva es la cuadrada. Al no ser longitudinalmente muy
extensas, la losa tenderd a no padecer de encorvados producto de contracciones o
retracciones que puedan llegar a fisurarla.

Cada tipo de junta tendrd una funcién en el sistema de “fisuras artificiales”. Sin embargo,
todas en si cumplen con aliviar las tensiones producidas por cargas externas o internas en el
hormigon.

El tiempo de corte éptimo de la junta serd el periodo donde finalice el fraguado hasta el
punto donde inicia la fisuracién. El inicio del periodo se debe a que se crean los enlaces
fuertes para que la interaccidn darido-pasta sea la ideal para que se pueda aserrar sin
desprendimiento.

Determinacion del tiempo de corte optimo para juntas en losas de hormigon
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CAPITULO 3
COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON A EDADES

TEMPRANAS

3.1. Introduccion

Este capitulo tendra como objetivo el estudio de la evolucién de las variables de la resistencia en
compresion y la hidratacién en funciéon del tiempo. La importancia del estudio de estas caracteristicas tiene
como finalidad conocer el desarrollo de un método tedrico que simule el comportamiento de ambos.

Se iniciard con el tema 1: el estudio de la temperatura, la descripcidn de la ecuacién que gobierna el
intercambio de temperatura. El calor que se produce durante la hidratacion de los componentes del
cemento, es el causante del aumento de la temperatura interna del hormigén. La finalidad del estudio de la
temperatura es relacionarla con el aumento de resistencia a la compresion.

El tema 3 se basa en la explicacién de los parametros que afectan directamente en la generacién de
calor, uno de ellos es el grado de hidratacion. En este apartado se describirdn los parametros que afectan la
hidratacion de los componentes del cemento. Seguidamente se exponen una serie de formulaciones
empiricas que describen la hidratacién del cemento.

En segunda instancia se estudiara el desarrollo de resistencia en el hormigdn. Se inicia con una
descripcién del fendmeno, en seguida, se realizara una recopilacién de métodos que se pueden utilizar para
la descripcion del desarrollo de resistencia. En la Figura 3.1 se muestra en forma esquematizada la
distribucidon del capitulo.
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Temal: Separacion de Propiedades

Resistencia a
compresion Temperatura

Tema2: Generacion a tempranas
edades.

Calor de

Ecuacién
Hidratacion

General

Tema3: Generacion de Calor

Tipo de Cemento
Cantidad de Cemento
Grosor de la pieza
Intercambio de calor
Hidratacion

Tema4: Hidratacion

Temperatura de Curado
Energia Activacién
Hidratacién Ultima

Adiciones
Finura
Tema6: Formulacion Tema5: Formulacion
Modelos actuales que Modelos actuales que
predicen la resistencia. predicen la hidratacion.

Figura 3.1 Distribucidn del Capitulo.

Siguiendo el esquema planteado se iniciara la explicaciéon por la descripcion de la ganancia de
temperatura en el hormigén.

3.2. Generacion de Temperatura en el hormigon durante la hidratacion.

Este apartado tendra como objetivo aportar informacién sobre la evolucién de temperatura con
respecto al tiempo, con el fin de establecer una formulaciéon que simplifica el comportamiento. Al final del
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apartado se conoceran los términos para el conocimiento inicial de la generacidon de temperatura en la
hidratacion del hormigon. Se iniciara con una descripcidn general de los parametros que rigen el fendémeno
para luego estudiar los modelos actuales de prediccion del grado de hidratacién.

3.2.1. Conceptos Generales

Ecuacion General

Al aplicar el teorema de la conservacion de la energia a una superficie cerrada que se le llamara S con
un volumen V, aparecera un flujo de calor debido a la reaccién exotérmica del hormigén. Este flujo sera igual
al calor generado en la reaccién menos el acumulado por un diferencial de tiempo, generado por un cambio
en la temperatura. La ecuacion que expone lo anterior es la siguiente:

ﬂs g-n-ds= ﬂv Q(t)-dV—ﬂfv pci—IdV 3.1

Se tiene la primera parte de la expresion 3.1 que se refiere al intercambio de calor con el ambiente,
el segundo se refiere al calor producido por una fuente de calor. El tercero se refiere al cambio de
temperatura debido a estos dos componentes anteriores. El sistema que reproduce el intercambio del calor
es:

dT

i (— —g = — 3.2
div(—kVT) — g pc

donde, T es el vector de temperatura, ¢ es el calor generado por unidad de volumen y unidad de tiempo, p
es la densidad del material, c es el calor especifico y k es la conductividad térmica del material. Dicha
resolucidn de la ecuacion general, que ha sido utilizada por Calmén (1995), Mirambell (1987) y Schindler
(2005), dictara las bases para los modelos tedricos de temperatura estudiados.

De la ecuacion 3.2 se deriva el cambio de temperatura en el borde del cuerpo, el cual descrito por
Schindler (2005), tendra la siguiente expresion:

aTr dQ/dt
= 33
dt c-p-4AZ
La simplificacién de la ecuacion se debe a que se considera el material como un medio anisétropo y
de régimen transitorio, esto elimina el factor k y hace el vector de temperaturas en una sola direccién para
un eje. El hormigdn es un material que no presenta las mismas caracteristicas en sus ejes al ser heterogéneo

y discontinuo, por ello las propiedades del mismo varian seguin la temperatura (problema no lineal) y la
madurez.

Por lo tanto al desintegrar la expresion para la superficie el factor AZ tendera a cero y se desintegra
la derivada parcial. En condiciones adiabaticas se tiene la condicion:

Q) =Qr - Cc-a(t) 3.4
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Siendo a(t) el grado de hidratacién y C. la cantidad de cemento; en el siguiente apartado se ampliara sobre
el término Q7 referente al calor total.

Por lo tanto, la expresion final sera:

Qr - Cc ~a(t)
T = Tampiente T+ T 3.5

Los estudios tedricos de la conduccién a través de la masa del hormigdn exigen de la aceptacién de
un conjunto de hipotesis que el material ha de cumplir de forma mas o menos precisa (Mirambell, 1987):
¢ Hipétesis de medio continuo
e Hipdtesis de isotropia térmica
¢ Hipdtesis de homogeneidad térmica
¢ Hipdtesis de permanencia térmica

Las hipdtesis planteadas para el estudio de losas en fase de construccién implica que la densidad (p)
y el calor especifico (¢) sean vectores escalares constantes. La conductividad térmica (k) se define como un
campo tensorial de 2° orden isétropo y constante cuya expresién matricial es:

k0 0
0 k O 3.6

0 0 k

lo que hace que la ecuacién general de conduccién de calor se transforme en la ecuacion general de calor de
Fourier (Calmon,1995)

rﬂ

Q pcd
2 > - . 3.7
T

La ecuacién de calor de Fourier es la que gobierna el fendmeno de la conduccién de calor en un
régimen controlado, que debe de ser continuo, homogéneo e isétropo y donde la variable de temperatura
esta en funcién del tiempo. El factor V2T se define:

o Y (A 3.8
~\9x2  9y?  9z2 '

El componente Q de la ecuacidn de Fourier identifica la fuente de calor interno y determina el
aumento de temperatura del hormigén debido al proceso exotérmico. Viene dado por una funcién
denominada Q(t) (Kaszyhska, 2002), que define el calor de hidrataciéon en el hormigén y que queda
representada por la ecuacion 3.7:

t
o) = f W (o)t 30
0
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En la ecuacién 3.9 intervienen una serie de factores para el desarrollo de la funcién calor, que
dependera del balance entre el calor generado durante la reaccion y el cedido al ambiente. En la siguiente
figura se representa la funcién calor dividida en 5 etapas:

Minutos Horas Dias
A B C D E

Tasa de Evolucion de
Calor

Figura 3.2 Evolucion del calor durante la reaccién del cemento con el agua.

En la figura anterior se muestra la velocidad con que la muestra exuda calor y se observa un aumento
significativo en los primeros 15 minutos donde el CsA reacciona. Seguidamente se representa la zona
durmiente o zona B. La zona C y D corresponden a un segundo pico de aumento de la tasa de evolucion del
calor que es caracteristico en los intercambios de temperatura. Para predecir esta funcidon es necesario
entender las etapas observadas en la figura anterior. El siguiente apartado define dichas etapas y daran un
mayor sentido a la funcién del calor.

3.3. Calor de Hidratacion

Existen numerosos factores que determinan el aumento de calor debido a que la interaccion entre
ellos es compleja. Algunos ejemplos son: el contenido y la composicion del cemento, el grado de hidratacion,
la finura del cemento (Blaine), la relacion agua/cemento, la temperatura ambiente durante el curado y la
inclusién de aditivos (Schindler, 2005).

El calor que expulsa la reaccién del cemento durante la hidratacién tendrd una velocidad inicial de
evolucidn alta con respecto a fases posteriores, tal como se pudo ver en la figura anterior. En condiciones
adiabaticas el calor total aumentara hasta llegar a un valor maximo que se mantendra como asintota a dicho
valor. En el siguiente esquema se define la divisién con la que se tratara el fenémeno del calor.

e Tipo de cemento

e (Cantidad de Cemento
e Grosor de la pieza

* Intercambio de Calor
e Grado de Hidratacién

El esquema anterior muestra el desglose de elementos que intervienen en la funcién calor, en caso
de no tener intercambios con el ambiente el término se eliminaria, esto es caracteristico en ensayos
adiabaticos. La siguiente ecuacidn, antes ya mencionada, describe la dependencia de los elementos descritos:

Q) =Qr Cc-a(t) 3.10
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donde Q7 es el calor generado por todos los componentes del cemento si se diera el cien por ciento de
hidratacidn, C; es la cantidad de cemento en kg/m?y a(t) es el grado de hidratacion de la muestra

Influencia del Tipo de Cemento en la generacion de calor:

Cada tipo de cemento esta compuesto por distintas proporciones de materiales que a su vez generan
un calor distinto en el momento de la reaccién. Los mayores contribuyentes son el C3A y C3S cuyo porcentaje
de contribucion al calor total es de un 17% y un 62% respectivamente (Tabla 3.1 Caracteristicas de los
cementos y sus componentes. (Neville, 1999)

El pardmetro Qs se calcula de la siguiente manera:

Qr = Z pO; 3.11

En la ecuacion 3.11 se observa que el calor total (Qr) es una sumatoria de los calores ideales (Q;) de
los componentes. El pardmetro p es la relacion porcentual entre el contenido del componente y la masa total
de la muestra de cemento. En la Tabla 3.1 Caracteristicas de los cementos y sus componentes. (Neville, 1999)

se presenta el calor total aportado por cada uno de los componentes del hormigdn en condiciones

ideales

Caracteristica GsS CS GA C.AF MgOo Z;e; SO3
Ca'l‘: d‘i’\z dHu'glr ?Jt;gc)m” 500 260 866 420 850 1168 624
P°r°enza|’§;§rct%:;rl'buc'on 62% 7% 17% 6% 2% 2% 4%
C°”te“'d$i§2 Iceme“m 50.3% 23.8%  10.8% 8.1% 21%  0.5% 1.7%
C°”te“'dT‘i’;onnceme“t° 415% 333%  5.4% 135%  2.1%  0.6% 1.6%

Contenido en Cemento
ol 60.0% 13.5%  9.0% 8.1% 24%  19%  2.1%
Conte”"iiopznl\feme”to 300% 513%  4.7% 12.4%  24%  0.2% 1.9%
Contenido en Cemento /) o/ 39500 375 10.0% 17%  0.5% 1.4%

Tipo V

Tabla 3.1 Caracteristicas de los cementos y sus componentes. (Neville, 1999)

En la tabla se observa que los cementos | y Il tienen un contenido mayor de CsA y CsS por lo que se
intuye que estos presentaran una mayor temperatura interna en el momento de la hidratacion.

Influencia de la Cantidad de Cemento en la generacion de calor:

La cantidad de cemento hace variar proporcionalmente el calor total. Investigadores como Schindler
(2005) lo colocan directamente en la ecuacién del calculo del calor. Sin embargo, otros como Calmadn (1995)
y Quinwu (2010) lo colocan en la ecuacion del célculo de temperatura directamente
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Seguin el ACI 211.1 (1997) por cada 50kg de cemento por m? la temperatura final aumentara entre
4.7°Cy 7°C, segun el tipo de cemento. Esto refleja la proporcionalidad entre el contenido de cemento y el
calor, que causa en aumento de temperatura.

Influencia del Grosor de la pieza en la generacion de calor

El desarrollo del calor de la pieza vendra determinado por los principios de difusién del calor, es decir,
a mayor grosor mayor tiempo demorara el calor en disiparse. El modelo desarrollado por Ballim (2002), que
mediante una probeta de 1x0.7x0.7m hizo mediciones en distintos puntos, muestra el efecto del grosor de
la pieza en el desarrollo del calor y por ende de la temperatura. El ensayo se puede observar en la Figura 3.3

(b) ofbonted shefacey

5 Z ) 3
////’ =
e 18 mm thick formboard +

A

20 mm thick styrofoam

Figura 3.3 Modelo de elementos finitos. (a) Modelo en 3D muestra las caras a la intemperie y los
cobertores en los laterales. (b) Corte en la zona media del modelo (Ballim, 2002)

En el modelo desarrollado por Ballim (2002) se muestra un bloque de hormigdén con 220Kg de
cemento por m3. Para el aislamiento lateral se usaron protectores contra la intemperie de 18mm de
poliestireno extruido y 20mm de cartéon pluma (compuesto de dos capas de cartdn y poliestireno extruido en
el centro).

A continuacién se muestran los resultados medidos y desarrollados por el modelo de elementos
finitos. La primera observacidon que puede realizarse es que el ensayo es de tipo semiadiabatico. Las
mediciones se realizaron en el centro de la probeta, segun el corte b, una mediciéon en el fondo de la probeta
expuesta a la intemperie, una medicién en la zona central y finalmente a una distancia de 50mm de la zona
a laintemperie.

(a) (b) ()

30 30 30

ﬁ\ —— Wodelo
“ /f’r \ % — liedido 2
20 j// 20 /\\h

Medicion a 50mm
_ dela parte superior

Temperatura (*C)

i .
Medicion en == / 20 S
el centro Medicion en el fondo :
15 : : = ' ' 15 ; : : : :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 [1} 20 40 &0 80 100

Tiempo luego del Endurecimiento (hrs)

Figura 3.4 Efecto del grosor de la muestra (Ballim, 2002) (a) Medicién en el centro de la probeta (b)
Medicion en el fondo de la probeta (c) Medicion a 50mm de la parte superior.

El ensayo se realizé en una sola pieza, sin embargo, muestra el efecto de medicion en distintos puntos
de una probeta. Esto quiere decir que a mayor distancia de la zona expuesta a la intemperie la temperatura
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aumenta mas que en la superficie, es decir, una pieza muy gruesa tendera a deshacerse del calor generado
en la reaccion mas lentamente que una mas esbelta.

Otro factor que podria extraerse de este ensayo es la conductividad térmica, ya que la disipacion del
calor se realiza a través del mismo hormigdn. Sin embargo, al contar con un muestreo con las mismas
caracteristicas este parametro deja de ser una de las variables a tomar en cuenta.

Influencia del intercambio de calor al exterior

En un sistema en el que un cuerpo presente una temperatura distinta a otro cuerpo o entorno, el
sistema tenderd a equilibrarse. El calor fluirda de mayor a menor temperatura, por lo que se establecerd un
gradiente térmico entre el calor generado en el hormigdn y el entorno. En el caso de una losa de pavimento,
esta tendera a equilibrar su temperatura a través de la superficie que esta en contacto con el ambiente y de
la que se encuentra en contacto con la sub-base.

Los efectos ambientales son dificiles de reproducir debido a que son muy cambiantes para llevarlos
a cabo en condiciones de laboratorio. Por lo general, la forma de medicién y el modelado de la funcién calor
dependeran de las condiciones de cada pais.

Los métodos de intercambio de calor han tratado de ser reproducidos por numerosos autores
Mirambell (1988), Agullé (1995) y Schindler (2005) y se encuentra el factor comiun de fendmenos
caracteristicos. En el siguiente esquema se exponen los sistemas de intercambio de calor a tomar en cuenta:

e Conduccidn
e Conveccion

e Radiaccidn e Irradiaccion

Sol

Irradiacion

Radiacion // | Viento
4—
j J ‘ Conveccién

Conduccidn I

Figura 3.5 Sistemas de intercambio de calor con el medio.

En la figura anterior, se exponen cuatro de los sistemas de intercambio de calor, el peso que tiene
cada uno de ellos es diferente entre si. Existen mas sistemas de intercambio, por ejemplo, Schindler (2005)
evalua el enfriamiento por la capilaridad del agua libre de la hidratacidn, esta enfriara la superficie de manera
homologa que en cuerpo humano lo hace el sudor. En la siguiente tabla se resumen los sistemas de
intercambio de calor de la Figura 3.5:
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Sistema Definicién Formulacién de calor

“Mediante dicho mecanismo la energia calorifica se transmite de las
moléculas con mayor energia cinética de traslacion (mayor temperatura)a  dconduccion = ho (T = To)

Conduccién . . d1 | d2 |, dn\"!
las moléculas de menor” (Calmén, 1995). hy = (_ + =4 _")
k1 k2 kn
Fendmeno producto del contacto de un fluido o gas con una superficie
sélida. La conveccion del fluido provoca una transferencia de calor en Geonveccion = he S (Ts = Ty)
L forma de flujo calorifico entre los cuerpos en contacto. El intercambio de
Conveccion - . . 9
calor entre la superficie del bloque de hormigén masivo en construccién y hc = 3.95v + 5.58
se lleva a cabo en una pelicula de espesor indefinido z. (Calmén, 1995)
Radiacion Con la energia transmitida por el Sol existe una ganancia de energia en q =B.I.q
forma de calor en la losa de pavimento (radiacién) radiacién s f Hsolar
Durante la noche se invierte el proceso y se pierde la energia almacenada, q —h, - (T—T,)
\rradiacion debido en parte, a la re-radiacién emitida por esta a los alrededores irradiacion v 0

irradiacién).
( ) hir =e CSB (4‘Tambienteg)

Tabla 3.2 Mecanismos de transferencia de calor.

En la tabla anterior se muestran las diferentes formas de intercambio de calor, en si la conveccién
serd para el tema de pavimentos la mas importante. White (1979) sefiala que el calor transferido por
conduccién es muy pequefio y dificil de cuantificar, es por ello que es comun afiadirle un factor a la
transferencia por convecciéon para evaluarlo en forma combinada.

El coeficiente Csg posee un término en el grado de 1 x 102 por lo que su aporte serd muy bajo en el
caso de la irradiacién. Los pequefios valores que se obtienen hacen que la radiacién tenga un efecto
insignificante con respecto a la conveccion. Este fendmeno segin Aguilar (1981) y Calmon (1995) puede ser
despreciado.

Influencia de las Adiciones en la generacion de calor

Son colocadas para reducir la cantidad de cemento en la muestra con tal de mejorar las prestaciones
del material endurecido. Las adiciones minerales pueden mejorar la trabajabilidad del hormigdn fresco en
detrimento de la permeabilidad del hormigdn endurecido. Las adiciones mas comunes en hormigones para
pavimentos, al menos en Estados Unidos, son las cenizas volantes y la escoria (Schindler, 2005).

Cenizas Volantes: Es producto de la recoleccion de ceniza precipitada de gases exhaustos de plantas
térmicas de carbon. La composicidon varia segun el tipo de carbéon de donde provienen, sin embargo las
particulas presentan las caracteristicas de ser esféricas y muy finas.

Las cenizas volantes reaccionan con el hidréxido de Calcio que es producido por la hidratacidn de los
materiales del Clinker. Los efectos que produce el material son hipotéticos y se enumeran a continuacion:
reduccion del calor total y la velocidad con que se libera calor, por ello reducen la temperatura total y
retrasan la hidratacidn del cemento, especialmente a edades tempranas. Los efectos se observan en la Figura
3.6 (a)

Escoria: Su nombre completo es: escorias granuladas molidas de horno o GCBF por sus siglas en
ingles. Tiene que ser molida hasta alcanzar la finura adecuada para ser usada como material cementicios
(Schindler, 2005). Sus efectos en las muestras se observan la Figura 3.6 (b)
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(a) (b)
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Figura 3.6 Efecto de las cenizas volantes en la generacion de calor (Modificado de: Maekawa, 1995)

La tendencia a colocar las cenizas, como indica la teoria, es una disminucién de la tasa de crecimiento
de calor a edades tempranas, por lo que su pendiente inicial de crecimiento es menor. El pico mayor de calor
es menor a medida que aumenta la cantidad de cenizas, sin embargo en edades posteriores la tasa es muy
similar entre si.

El efecto de la escoria en la mezcla, en las de contenido mayor, representa una disminucién en el
pico maximo de generacion de calor. A medida que se aumenta la cantidad de escoria y se disminuye la de
cemento la tasa inicial de generaciéon disminuye y traslada su pico maximo de generacién a edades
posteriores.

3.4. Grado de Hidratacion del Hormigén

Este sub-apartado corresponde al desarrollo del el grado de hidratacion en el momento de
producirse la reaccién del hormigdn. Recapitulando el grado de hidratacién del hormigdn se planted como
punto que afecta la funcidn calor.

La definicién de grado de hidratacion segun Schindler (2005) es: “una medida de la cantidad de gel
de cemento (productos de hidratacion) que se han formado, vinculados a un calor de hidratacion”. La
secuencia del proceso de hidratacidn del cemento se muestra a continuacion:

0,8
S 06 I i IV v
8
o S
B 04 < = LN
T — Y/ AW
[J] V + A
ho] = ‘\_/| v
o 0,2 I32)
g
o
O /—/

0,0 ==

0 1 10 100 1000 10000

Tiempo (hrs)

Figura 3.7 Etapas del grado de hidratacion. (Modificado de Schindler, 2005)
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Como se observa en la figura anterior la evolucién del grado de hidratacion se divide en 5 etapas,
cada una de ella con unas caracteristicas especificas. La funcion se clasifica seglin su avance con respecto al
tiempo, esta division es propuesta por Schindler (2005) y Byfors (1980) y depende de varios factores:

e Temperatura de Curado

e Energia de Activacion

* Grado de Hidratacién Ultimo (Relacion a/c)
e Adiciones

*  Finura del Cemento

De igual manera en la siguiente tabla se hace una clasificacién de su duracién y diferencias:

Duracién .
Etapa Caracteristicas
(horas)
-1 -Inmediato luego que se mezcla el agua con el cemento.

-Reacciona CsA para formar Etringita.

-Relativa Inactividad. Inicia el endurecimiento.
1] 1<t<3 -Reacciones de C3A y C3S se proceden a intensificarse para dar paso a la
siguiente etapa.

-Etapa durante la reaccion de CsS se acelera rapidamente y se alcanza
1} 3<t<12 la maxima velocidad de reaccién. Reaccién de C3A llega al final.
-La pasta aun esta formando la estructura.

-Mayoria de hidratacion concluye.

<
v 3<t<150 -Reacciona el C4AF y se desacelera la reaccién del C,S

-Toda la reaccién concluyo.
Vv >150 -De existir cenizas volantes, esta puede ser que aln este reaccionando
para formar C-S-H
Tabla 3.3 Etapas de evolucion del grado de hidratacion y sus caracteristicas. (Basado en Schindler,
2005)

En la tabla anterior se observa como van reaccionando los componentes cementicios con el agua
complementando la informacién de la Figura 3.7. A continuacién se exponen los factores que definen la
hidratacion de la mezcla:

Influencia de la Temperatura de Curado en la hidratacion

La hidratacidon del cemento portland en el rango e temperaturas comprendidas entre los 25 y los
100°C no difiere substancialmente con respecto a bajas temperaturas. Sin embargo las reacciones se ven
aceleradas y existen diferencias en la microestructura cuando se aproximan a los 100°C, esto en la fase de la
composicion de los resultados de la reaccion (Taylor, 1990). Esto supone que la temperatura de curado del
hormigén va a tener un efecto importante en el desarrollo de capacidades mecanicas y del grado de
hidratacion.

La influencia de la temperatura de curado en el grado de hidratacién estd relacionada con la
velocidad con que se va produciendo la reaccién quimica del hormigdn. Investigadores como Saul (1951),
Kaszynska (2002) y Schindler (2002) concuerdan en que la forma en que interviene la temperatura en la
reaccion es la siguiente. Se define una funcidon Temperatura que se la llamara T(t), y dependera de la relacién:
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Kt
T(t) =— 3.12
Kra

donde el numerador es la tasa con que se produce la reaccién a una temperatura T, y el denominador es con
una temperatura de referencia T, generalmente esta temperatura de referencia es asumida como 20°C. Los
valores de k se relacionan por la ecuacion de Arrhenius (ecuacion 3.12).

_Ea
K = Ae RT 3.13

donde A es una constante, Ex es la energia de activacién y R la constante universal de gases 8.314 J/molK. La
funcién temperatura combinando la ecuacién 3.12 en la 3.13 se obtiene la siguiente expresion:

_Ea(Ta-T
T(t):K—T=e< #(r )) 3.14
Krp

Si se integra dicha T(t) en funcidn de un intervalo de tiempo se obtendra el tiempo equivalente a
utilizar seguin una temperatura aleatoria. A dicho tiempo equivalente se denominara como t, y su expresion
corresponde a:

te = f C R )a) 3.15
0

La ecuacion 3.25 se inicid a utilizar por Freiesleben Hansen and Pedersen (1977) quienes presentaron
una expresion basada en esta para el hormigén. La expresidn que obtuvieron expresa el tiempo real de
curado, en términos de una edad equivalente, cuando es curado a una temperatura de referencia. La
siguiente ecuacion refleja el resultado obtenido:

t E 1 1
£, (Tp) = Z e(ﬁ(273+Ta_273+T)>M 3.16
0

Esta expresion es lo que se conoce como el método de madurez, el cual es una aproximacion usada
para tomar en cuenta el efecto de la temperatura y el tiempo en el desarrollo de propiedades mecanicasy el
grado de hidratacién. Carino (1991) concluye que esta ecuacion representa mejor el efecto de la temperatura
en el desarrollo de la resistencia, no siendo tan precisa para la temperatura. Se explica mejor en la siguiente
figura:

4
(TW)

/

>

Q

A
Q) ‘
]
Q H
I
}
}
!

]
|
I
I
o o 3 t
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Figura 3.8 Método de la Madurez para temperatura (Crespo, 2010).
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En esta figura anterior se explica que para la generacién del calor a una temperatura de 20° C se
tendra un tiempo t;. Para otra mezcla con la misma composicion pero curado a diferente temperatura se
tendrd un tiempo equivalente.

Influencia de la Energia de activacion en la hidratacion

Se define como la energia necesaria para que se efectué una reaccién, lo cual puede trasladarse al
hormigdn en la etapa de la reaccidn quimica de su fraguado. Es por ello que estd muy ligada con el concepto
anterior de temperatura ya que el valor de la energia de activacion va a depender de la temperatura a la que
se lleve a cabo la reaccién. Segun Neville (1995), Schindler (2012) y Carino (1997) es una medida de la
sensibilidad térmica de la muestra a la temperatura de curado.

Existen una gran cantidad de formulaciones para definir la energia de activacion, la mas usada en
Europa es la desarrollada por los daneses Freiesleben and Pedersen (1977). La formulacion es aplicada antes
de obtener el tiempo equivalente, de ahi su importancia. La ecuacidn empirica que encontraron los
investigadores es:

E(Tc) = 33 500, Tc > 20°C
mol 3.17
E(Tc) = 33 500 + 1470 (20 — Tc)ﬁ ; Tc < 20°C :

Como se observa en esta formulacidn se toma como referencia una temperatura de 20°C que va a
marcar el punto de inflexién entre una mayor necesidad energética de la reaccién o una menor. La ecuacion
anterior se basa en la temperatura aunque existen mas formulaciones de este tipo, como la que propone
Jonasson et al (1995) que difiere al no ser lineal. En la siguiente tabla se muestran algunas de las
formulaciones:

Autor Basado en: Formulacion:

0.45

Jonasson et all Temperatura E(T.) = 44066 ( )
(1995) @ 10+ T,
RIILEM TC 119-TCE Temperatura E(T,) = 32 536 j/mol T, > 20°C
(1998) P E(T,) =32536+ 1455(20—T,) T, < 20°C
Cem I = 41750 ]/mol
McCullough and Cem Il = 41 750 J/mol
Rasmuseen Tipo de Cemento Cem I11 = 39 050 J/mol
(1999) Cem IV = 44 150 ] /mol
CemV = 36 350/ /mol
) Composicién E4 = 22100 f pc,a®® pe,ar**® Blaine® s
Schindler e
(2005) Quimica del P
Cemento. fo=1-1.05pz (1- %) + 0.40 pgy 46

Tabla 3.4 Formulaciones propuestas para la Energia de activacion.

Estas formulaciones se unen a la recomendacion de ASTM C 1074(1998) para cementos tipo | con un
rango de 40 000J/mol a 45 000J/mol y no provee otro lineamiento para los demas tipos de cemento
(Schindler, 2005). En la ultima formulacién dada por Schindler (2005) se observa que se lleva los valores hasta
el maximo punto de precision, siendo p¢, 4 Y pc, ar relaciones de peso entre los componentes y el peso total

del cemento. De igual manera se definen pg4, Pracao Y PsLac.
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Grado de Hidratacién Ultimo

La influencia de este pardmetro indica que raramente la hidratacién se completa en un cien por
ciento (Schindler, 2005). Como se dijo anteriormente, el aumento de calor dependera del grado de
hidratacion conforme se da la reaccién, sin embargo la hidratacidn ultima varia de no cumplirse los siguientes
factores:

(1) Suficiente espacio disponible para la hidratacién de los productos que gradualmente llenaran los vacios.
(2) Suficiente agua disponible para toda la reaccién.

Segun estos dos argumentos se intuye que el grado de hidratacion ultimo esta directamente relacion
con la relacién agua/cemento. Algunas de las formulaciones que dan un resultado de la hidratacion ultima
son directamente dependientes de dicha relacién en la mezcla. La primera relacion la presento Hansen
(1986):

a/c

=—<1.0 3.18
% =036 "

Esta relaciéon asume que a partir de una relacion agua/cemento superior a 0.36 todos los
componentes cementicios se hidrataran. Posteriormente Breugel (1997) y Cervera (1999) propusieron la
siguiente relacioén:

1.031a/c

= 3.19
0.194 4+ a/c

ay

En la siguiente figura se muestra la comparacion entre ambos métodos y una especial atencidn a relaciones
agua/cemento convencionales:

1,0 / 1,0 /—

5 5
5 08 s 08
© ©
5T 3o
5 5 06 5 5 06
T E T E
L E04 S 504
-8 _8 Breugel(1986)
® 0,2 @ 02 Hansen(1996)
(V) (U]

0,0 0,0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Relacion Agua/Cemento(-) Relacion Agua/Cemento(-)

Figura 3.9 Comparacion de métodos segun relacion de agua/cemento

Como se observa la variacidon entre ambos modelos es significativa, el mas aceptado es el modelo de
Mills (1966) ya que no presenta cambios tan drasticos, ademas, el modelo de Mills (1966), no alcanza el 100%
de hidratacién. Ya se ha mencionado anteriormente que deben de darse condiciones excepcionales para
lograr ese punto.
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Segun Kjellsen et al (1991) y Schindler (2005) el grado ultimo de hidratacion no se ve afectado por la
temperatura de curado. Los autores indican “En varios andlisis se observa que el punto mdximo de hidratacion
del cemento es independiente de la temperatura”.

Influencia de la Finura del Cemento en la hidratacion

Las particulas de cemento son muy pequefias y no pueden ser tamizadas como se hace en el caso de
los suelos. El grado de finura se mide por area especifica, expresada como el drea de la superficie total en
unidad de area por gramo de cemento (m?/g cemento).

Influye en el calor de hidratacion liberado y en la velocidad de hidrataciéon. A mayor finura, mayor
rapidez de hidratacién del cemento. Al entrar en contacto con el agua, los granos de cemento se hidratan
solo a una profundidad de 0.01mm, si el grano fuese muy grueso su rendimiento seria muy pequeiio al quedar
el interior del nucleo casi intacto (Maguifia, 2013). Si el cemento tiene una finura excesiva, su retraccién y
calor de fraguado serian muy altos.

Segun Mindess y Young (1981) “el cemento mds fino aumenta la velocidad con que se genera calor,
sin embargo el mismo, a largo plazo, no se ve afectado”. Esto quiere decir que la tasa inicial de calor
aumentara a mayor finura del cemento, pero al llegar a la asintota de calor maximo no tendra ningun efecto
en él.

3.5. Modelado del Grado de Hidratacion.

En los apartados anteriores de este capitulo, se expusieron todas las variables que deben ser
consideras para entender lo que determina la hidratacion del cemento. Existen modelos que tratan de
predecir el fendémeno, todos aplican diferentes criterios para lograr una solucién éptima, en este apartado
se explicaran algunos de ellos. Crespo (2010) hace una recopilacion de métodos y los subdivide por cantidad
de parametros. A continuacion se exponen dichos métodos a los que se afiadiran otros:

¢ Freisleben-Hansen(1985)

e Schindler(2005), Modificando de Freisleben-Hansen(1985)
e Jonasson et al (1995)

¢ Jonasson Modificado.

Recapitulando, en el apartado anterior tenemos que el aumento de temperatura en condiciones
adiabaticas es producto de la ecuacién 3.10. Al simplificar dicha ecuacién se obtiene:
T = Tampiente + M 3.20
c-p
Para poder obtener la temperatura durante toda la hidratacién del cemento se relacioné el grado de
hidratacion a un instante t.

Freisleben-Hansen y Pedersen (1985)

Modelo de dos parametros que esta descrito por la ecuacion:

B
alt) = ay e @) 3.21
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donde 7 es la constante del tiempo caracteristico y la abscisa en el punto de inflexidn, 8 es la pendiente de
la curvay ¢, es el tiempo equivalente. Se observa en la siguiente grafica que a 0.37 de hidratacién se coloca
el punto de inflexién de la grafica y este es un factor que indica el tiempo desde que el hormigén empieza a
mezclarse y endurecer hasta poner los termopares para la medicion. En la siguiente figura Crespo (2010)
evalla segun la variacion de parametros el comportamiento de la grafica para un grado de hidratacidn ultima

de 0.9:

(a) (b)
1

1
:5 0,8 :5 0,8
® ®
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Figura 3.10 Influencia de Pardmetros en la curva. (a) Influencia del tiempo caracteristico T (b)
Influencia del parametro de pendiente de la grdfica .(Crespo,2010)

En esta figura se observa la influencia de variar el tiempo donde alcanza el punto de inflexién la curva,
en este caso en un grado de hidratacién de 0.37. Cuanto mas rapido se llegue a este punto mds pronto
concluye la hidratacion eventualmente. El factor de pendiente de la grafica indica la tasa con que la etapa lll
de la hidratacion se lleva a cabo.

La variacién del pardametro f da una mayor o menor rapidez en alcanzar el grado ultimo de
hidratacion. Un valor menor a 1 da como resultado una gréfica con mayores problemas para llegar al maximo,
conforme este valor aumente la curva tendera a un comportamiento en forma de “S”.

Freisleben-Hansen y Pedersen (1985) modificado

Modificado por Schindler (2005) da un valor concreto a los valores de Ty . Estos, van a tomar valores
segun la composicion quimica del cemento empleado, a continuacidn se exponen los valores encontrados:

T=66.78 pE?f)A154pE?f)$4’01BLA]NE_0'804p§g'3758€(2-187PSLA69-SPFAPFACa0) 3.22
B =181.4 p231:6pg.32527BLA1NE—0.535p2.05358e(—0.647pSLAG) 3.23

Basado en un desarrollo de analisis multivariable, los datos se obtuvieron de analisis semi-adiabaticos
que fueron discretizados. Se tomd p como variables (relacion entre el peso del componente con respecto al
peso del cemento) y se ajusto a 33 diferentes mezclas para predecir los grados de hidratacion. En la siguiente
tabla se muestra como se afecta el grado de hidratacion dependiendo del contenido de componentes:
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Parametro Inicio de la fase de Pendiente

G Gl Cambio aceleracién (tasa de aumento)

Finura del cemento /]\ ‘
(Valor Blaine) Large Large

GsS /I\ No influye z% Medium

CA /]\ No influye Z% Large

SO3 /I\ No influye Very
Large

Dosis de .
Escoria /]\ Noinfluye Zéi Large
Cenizas Volantes Clase C No influye
/I\ Z Small

Tabla 3.5 Efectos de los parametros en el grado de hidratacion de Schindler (2005) (Modificado de
Schindler, 2005)

En la tabla se observa la respuesta del aumento del contenido de alguno de los pardmetros en el
grado de hidratacién final. El inicio de la fase de aceleracion corresponde al parametro 7 y la pendiente al
pardmetro 3. A pesar de tener mas variables en las formulaciones, estas son las que muestran mayor efecto
en la forma de la gréfica final.

Schindler (2005) da un sentido fisico a las variables expuestas por Freisleben-Hansen y Pedersen
(1985). Sin embargo, esta formulacion resulta ser un tanto compleja para el uso y varia segun el contenido
de material cementicio de uno u otro tipo de cemento.

Jonasson et al (1995)

Da una formulacién basada en tres pardmetros acorde con las dos anteriores expuestas, la ecuacion
planteada por el investigador es:

a(t,) = e[_ll-(m<1+%)>_’q] 3.24

En esta formulacidn los pardmetros de ajuste son 44, t; , kq; Y t. €l tiempo equivalente calculando
mediante la formulacion del método de la madurez. Se observa que en este caso el t; cumple el propésito
de 7 en la anterior formulacién y corresponde a un inicio temprano o tardio del aumento en la tasa de
hidratacion. El parametro k, tiene el mismo sentido que el parametro f anterior y se refiere a la tasa de
crecimiento de la etapa donde se acelera la reaccion. A; se muestra como un valor que ajusta el grado ultimo
de hidratacién. En la siguiente figura se muestra el cambio correspondiente a la variacion de los valores de
t; ¥ k1 para un valor de 0.9:
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Figura 3.11 Variacion de la curva del grado de hidratacion para un valor de A; =0.9 (Modificado de
Crespo, 2010) (a) Variacion del parametro ti (b) Variacion del pardmetro k1

Comparando las Figura 3.10 y Figura 3.11 se observa que la convergencia de datos no es la misma, y
en la formulacidn de Jonasson et al (1995) toman en cuenta que la hidratacion es un 100%. La grafica de la
figura anterior se convierte en asintota a 1.0.

Jonasson et al (1995) modificado.

Kraub et al (2001) modificaron la ecuacién propuesta por Jonasson (1995) eliminando uno de los
pardmetros. La ecuacidn propuesta es:

(ﬂg)=erod”ﬁng] 3.25

Se observa que el pardmetro que marca el tiempo donde se encuentra el punto de inflexién es el
parametro t; y C; refleja la velocidad de reaccién. Por lo tanto, con una variacién del parametro ¢t y C; se
obtiene:

(a) (b)

=
o
[
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Figura 3.12 Influencia en la variacion de pardmetros en la curva de hidratacion.(Modificado de
Crespo,2010)
La grafica de la figura ofrece similares resultados a la anterior, el grado de hidratacién tiende a un
valor de 1. Quiere decir que en esta formulacidon se logra toda la hidratacion del cemento, como
anteriormente se comento solo se puede dar si se ofrecen condiciones ideales.
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El tiempo de inicio de la aceleracién en esta formulacién es mas lento, lo que indica que los valores
de t; tienden a ser mayores que t; en la formulacién anterior. El punto de inflexidon ocurre antes del 40% de
la hidratacién y en la formulacién anterior la inflexién de la curva se marca en ese punto.

A continuacién se expone una tabla resumen con las bondades y caracteristicas de todos los

métodos:
. Parametros Grado Ultimo Punto de Pendiente
2 3 Parametros a2
Autor . . . con de Inflexién en dela
Parametros Parametros  Experimentales 0 g a2
formulacion Hidratacion las X curva
Freisleben-
Hansey ° . ° T B
Pedersen(1985)
Schindler (2005) . . ° T B
Jonasson et all o . ¢ «
(1995) 1 1
Jonasson et all
Modificado ° . ty C,

(1995)

Tabla 3.6 Resumen de métodos de grado de hidratacion.

Se puede observar que en todas las formulaciones se establece una norma de formulacién: un
pardmetro donde la pendiente cambia, que se denomina punto de inflexién, y un pardmetro que establece
la tasa de hidratacion.

Todas las formulaciones involucran el método de la madurez en su formulaciéon. Sin embargo difieren
en el concepto del grado ultimo de hidratacidn, por ejemplo, el modificado de Schindler (2005) utiliza la
formulacién de Breugel (1997) y Cervera (1999) para el calculo. En el método de Jonasson et all (1995)
establece un factor de ajuste como el parametro A;, el modificado lo elimina.

3.6. Modelado de Resistencia a la compresion.

El objetivo de este apartado es conocer los modelos planteados para la prediccién de la resistencia
a compresion. Los modelos pueden basarse en dos conceptos: el método de la madurez y el grado de
hidratacion, segun la recopilacidn de Crespo (2010), el esquema del apartado es el siguiente:

MC90(1993)
Metodo Madurez JCI(1998)
NTNU(2001
Resistencia (fc) ( )
De Schuttery
Metodo Grado de Taerwe(1997)
Hidratacion
Gutsch(2002)

Figura 3.13 Métodos para la modelacion de la resistencia.
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Se recopilaron dos de los métodos para el estudio, el primero basado en la madurez y la influencia
de la temperatura de curado. El segundo basado en el grado hidratacién y como afecta la evolucién de la
reaccion a la resistencia final.

3.6.1. Modelos de resistencia basados en el Método de la Madurez

La idea de que la ganancia de resistencia pueda basarse en el tiempo y en |la temperatura de curado
fue de Mcintosh (1949). Descubridé que los especimenes curados a temperaturas altas (93°C) no tenian la
misma resistencia a compresion que los especimenes curados a una temperatura de 16°C (Wade, 2006).

El concepto de madurez, fue propuesto por Nurse y Saul (1951), y dicta que: “para muestras de un
hormigén dado, estas adquieren la misma resistencia cuando alcanzan la misma madurez,
independientemente de su historial de temperatura”. Esto muestra la dependencia del desarrollo de
resistencia a la temperatura de curado, ya que para una misma muestra curada a temperaturas distintas se
van a obtener distintas graficas de resistencia.

Posteriormente Rastrup (1954) aporta el concepto de edad equivalente, que se define como “el
tiempo durante el cual deberia de haberse curado el hormigdn a una temperatura de referencia T, para
alcanzar la misma madurez que el hormigdn que sufre la historia de curado real”. Lo que se explica como el
tiempo necesario de curado de un hormigén con respecto al tiempo de curado de la misma mezcla a una
temperatura de referencia (202C). A continuacién se muestra la ecuacién que segun De Schutter (2002)
muestra mejores resultados para el tiempo equivalente con respecto a las diferentes formulaciones
existentes:

t
te (TR) = Z e[%(ﬁ_ﬁ)]ﬁt 1o
0

Seguidamente y partiendo de la Figura 3.13 se exponen las formulaciones basadas en el método de
la madurez y recopiladas por Crespo (2010).

Codigo Modelo 90 (1993)

Se basa en la evolucién temporal de la resistencia a compresién uniaxial (f',) de cilindros de 150mm
de didmetro y 300mm de altura para una temperatura media de 20°C. Se calcula con la resistencia
caracteristica a compresion (f.) que es:

fom = for + 8MPa 3.27

y la resistencia a compresion se calcula como:

Jem (@) = Bee(®) * fom 3.28

Bec(t) = e[s(l_ %)] 3.29
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siendo s un coeficiente que depende del tipo de cemento, s = 0.2 para cementos de alta resistencia de
endurecimiento rapido, s = 0.25 para cemento normal y endurecimiento rapido y s = 0.38 para cementos
de endurecimiento lento. Para tomar en cuenta el tiempo equivalente se cambia el valor de t por t,. El valor
de t; esigual a 1 dia. La resistencia a traccién se propone como:

fctm =09 fct,sp 3.30

Instituto Japonés del Hormigoén (1998)

La formulacion anterior del Cédigo Modelo 90 (1993) no es aplicable para edades menores a 1 dia,
en este caso se propuso una modificacidon para que pudiera ser aplicable. La resistencia a compresién y el
modulo elastico se calculan como:

(28-af)
sf-<1- 8- )) 3.31
fe@®) = fezs '3< (=ah)

donde sy = 0.0622 para hormigones comunes, 0.0978 para hormigones de endurecimiento rapido y 0.133
para hormigon rico en belita. El valor de ay es de 0.323 para cemento comun, 0.432 para cemento con un
endurecimiento rdpido y 0.771 para hormigdn rico en belita. La resistencia a traccién se calcula como:

f, = 0.291 £.0637 3.32

Kanstad et al (2001)

Desarrollado en la Universidad de Ciencia y Tecnologia de Noruega (NTNU) se basa la norma MC 90
(1993). Introduce un parametro t, para el cual las caracteristicas mecdnicas son nulas. Introduciendo este
parametro la ecuacioén es:

e = ool Ul 533

Los valores de s son y t, se determinan a partir de ensayos de compresion y de regresion lineales
para ajustes de curvas.

3.6.2. Modelos de resistencia basados en el grado de hidratacidn.

Modelo de desarrollo de la microestructura De Schutter (2002)

Explica el efecto de la relacidn a/c sobre la resistencia a partir de un modelo basado en la formacion
de la pasta. A diferencia de la forma de analisis del grado de hidratacién visto en el apartado anterior, este
se verd como un crecimiento expansivo de los productos. Durante este crecimiento se forma un gel blando
alrededor de un grano de cemento no hidratado (Crespo, 2010). En la siguiente figura, se muestra la forma
en la que se da el endurecimiento del hormigén:
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W CEMENTO PRODUCTOS DE HIDRATACION [ POROS

Periodo de induccion se Fraguado e Endurecimiento
Adicién de agua Fraduado inicial Fraguado final
Hormigon plastico y Hormigon rigido y Endurecimiento del hormigon
trabajable no trabajable con aumento de la resistencia

Figura 3.14 Hidratacion del cemento portland (De Schutter, 2002) modificado por Crespo (2010)

De Schutter (2002) basado en esta forma en la que evolucionan las propiedades mecanicas con el
tiempo. En la primera fase las particulas de cemento se encuentran de manera dispersa y no reaccionan aun
con el agua, posteriormente el agua rodea la particula envolviéndola y creando una pelicula superficial. La
etapa 3, muestra ya un volumen de pasta mas consistente que envuelve la particula. En la etapa de
endurecimiento, cuadro 4 y 5, se observa el inicio y el final de la formacién de un poro. El Ultimo de los
cuadros refleja la cantidad de cemento que no se termina de hidratar con el agua. En la siguiente figura se
muestran los efectos de la relacion agua/cemento en el proceso de hidratacion y formacion de la resistencia
a compresion.

e
S

Resistencia a
compresion

Aumento de alc

! 1 Il
u +

0 02 04 06 0.8
Grado de hidratacion
Figura 3.15 Efecto del agua/cemento en la resistencia a compresion. (De Schutter, 2002)

L ]

Esta figura complementa a la Figura 3.14 y se observa que al aumentar la relacion a/c el grado de
hidratacion al cual inicia la formacion de resistencia es mayor. Esto se debe a que la pelicula de agua que
rodea la particula de cemento es mas amplia, y por ello la cantidad de material necesario para que se inicie
la hidratacién es mayor. Se observa que el grado ultimo de hidratacidon es mayor al aumentar la relacién
agua/cemento, sin embargo, esto no implica una resistencia final mayor. En este concepto se basa la
presentacion del modelo desarrollado por De Schutter (2002) y representado por las ecuaciones 3.32 y 3.33.

£ = fitr = (7=2) 330
Fi) = £ = (T—2) 335

Los parametros de ajuste del modelo son el grado de reaccién inicial (1) y los exponentes a y ¢, que
describen la velocidad de reaccién. Los valores se obtienen mediante ensayos y ajustes de regresion.
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Modelo Gutsch (2002)

Se basa en el grado de hidratacién para describir el modelo. Siguiendo los conceptos especificados
por De Schutter (2002), este modelo indica que la evolucidn de las propiedades puede ser descrita utilizando
el grado de hidratacién. El resultado es una formulacién muy similar a la de De Schutter (2002) y queda
representada en la ecuacion 3.44:

) — acr\™
M) 3.36

Xi@) = Xj ( 1—ac,

La diferencia con el modelo anterior se basa principalmente en el planteamiento de las variables. En
este caso se denomina a,,- al grado de hidratacién en el que las propiedades son nulas. X; representa el valor
de resistencia a la compresion, de tracciéon o del médulo de elasticidad. Los valores de n; son: para
compresion: n; = 3/2, para traccién n; = 1y para el médulo de elasticidad n; = 0.5. El valor de X;; se da
cuando el grado de hidratacién es igual a 1, es decir, cuando ha finalizado el desarrollo de las propiedades
mecanicas.

A manera de resumen, se presenta la Tabla 3.7 que caracteriza todos los métodos:

Utiliza Utiliza Aplicable a Apllcalfle a . Parametros a
> partir Parametros de N
Autor Formulacion: la la edades . partir de
. > del laboratorio. ..
Madurez  hidratacion  tempranas formulacién
fraguado
28
CM 90 (1993 s\ &7 ° °
(1993) :e[( @) fom
JCI (1998) (Sf'(l_«’(%f—__a?%» . . . .
= feps €
Kanstad et [ (1- 2 ]
al(2001) =fr-e S( V(‘e“0)> . . . .
De Schutter r— ro)a
= =1
(2002) fer=1 (1 -, * * * *
a — ag\™
Gutsch (2002) = Xj1 ( ) . . . .
1-a,

Tabla 3.7 Resumen de métodos de prediccion de propiedades mecdnicas.

En la Tabla 3.7 se exponen las diferentes caracteristicas de cada método, es notable que las
normativas se basan mas en el método de la madurez para exponer su formulacién. Sin embargo, a edades
tempranas este método en algunos casos no es aplicable y tiende a ser inefectivo. Es por ello que la aplicacion
de los métodos basados en la hidratacion son mas efectivos en este caso, sin embargo, estos dan resultados
a partir del final del fraguado.

3.7. Conclusiones Parciales.

e La generacién de calor durante al hidratacién es causa de la intervencién del tipo de
cemento, cantidad de cemento, la hidratacién y las adiciones. La forma en la que perdera
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este calor o lo mantendrd dependerd del grosor de la pieza y el intercambio de calor con el
exterior.

La hidratacién del hormigdn dependera exclusivamente de la temperatura de curado, del
grado ultimo de hidratacién y de la finura del grano de cemento; la energia de activacién
dependerd de la temperatura de curado.

Las formulaciones del grado de hidratacidn ultimo son muy dispersas entre si. La utilizacién
de una u otra influenciara de gran manera en los resultados finales.

La evolucion en la formulacién de la hidratacion se ha dado para simplificar el uso de ellas.
Primeramente de Freisleben—Hansen y Pedersen (1985) y luego esta formulacién es
modificada por Schindler (2005) para darle valores a los pardametros expuestos por el
primero. De igual manera Jonasson et al (1995) expone una ecuacién de tres parametros
que luego es reducida a solo dos.

Mediante el estudio paramétrico realizado a las formulaciones de hidratacién se puede
establecer la influencia de cada uno de ellos en el resultado final. Se establecen dos factores
comunes entre las formulaciones: un parametro de tiempo que es el punto donde cambia
de pendiente la grafica y un factor que es la tasa de hidratacién de la muestra.

La formulacién de la resistencia en compresidn se basa en dos temas principales: hidratacion
y método de la madurez. No se encontraron formulaciones que combinen ambas.

La desventaja principal encontrada en las formulaciones de resistencia es que solo da
resultados a partir de la finalizacion del fraguado, algunas de ellas hacen la salvedad que no
son aplicables a edades tempranas.
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CAPITULO 4

MODELO PROPUESTO

4.1. Introduccion

En los apartados 3.5 y 3.6 se describieron métodos que han sido utilizados para reproducir el
grado de hidratacidn y las propiedades mecanicas. En este capitulo se expone un nuevo método que
introduce sus propios modelos de reproduccion.

En el primer apartado de este capitulo, se presenta una ecuacién que es capaz de reproducir el
grado de hidratacidn. Se realizard una comparacién con el modelo Schindler (2005) también mostrado
en los anteriores apartados.

En el segundo apartado se expone una formulacion que reproduce el desarrollo de resistencia
en el hormigén. La nueva formulacién se basé en la EHE (2008), y con una serie de ensayos se
compararan los resultados de esta norma con la ecuacién propuesta.

El objetivo principal de este capitulo es dar a conocer dos nuevas ecuaciones que reproducen
tanto la hidratacion como la resistencia a compresién. El tema ya ha sido estudiado con anterioridad
como se expuso en el capitulo anterior, sin embargo, en este caso se le da sentido fisico a las ecuaciones
y se simplifican.

4.2. Modelo de Grado de hidratacion.
Como se describe en el capitulo anterior, existen muchos factores a tomar en cuenta para la

reproduccion del aumento de temperatura en la reaccién. Los mismos van desde los mas importantes
gue son la cantidad de cemento y su composicién, hasta adiciones a la mezcla.

Volviendo al capitulo 3, se tienen ecuaciones establecidas para la temperatura en condiciones
adiabaticas:
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Tt=%:{(t)+Ta 4.1

El grado de hidratacion al ser el Unico que depende del tiempo es el que describe la evolucién.
Por lo tanto la ecuacidn tendra como objetivo reproducir este comportamiento y se plantea de la
siguiente manera:

—k(e )P 42
a(te)=a, - (1—e 379/ ) '

Siendo el primer término a, el grado de hidratacion ultimo, este es el punto donde la curva del
que describe el fendmeno se convierte en asintota, es decir, llega a un punto donde se hidrata muy poco.
Este término es el momento donde la reaccién culmina la aceleracién que tenia en edades tempranas.

El segundo término es la evolucién de la reaccidn siendo ts7% el momento donde se alcanza
aproximadamente el 0.37 del grado de hidratacién ultimo aproximadamente. Este mismo criterio se
utiliza para Freisleben-Hensen (1985) y Schindler (2005), El punto se observa a continuacion:

1,0
0,8
0,6

0,4

0,2 p=0.3 p=0.5

Grado de Hidratacién(-)

0,0 v
Tiempo (hrs)

Figura 4.1 Representacion fisica del punto c en el grado de hidratacion, variando el valor de p.

El punto t37% ( T en la formulacién de Schindler (2005)) en la Figura 4.1 Figura 4.7se muestra para una

mezcla de Cemento tipo Ill y una relacidon agua/cemento de 0.5. El tiempo en alcanzar un 0.37 del grado de
hidratacion para un cemento tipo Il son 14 horas. Este valor fue obtenido con la formulacion propuesta por

Schindler (2005). Su método fue expuesto en el capitulo anterior y su formulacion en la ecuacién 3.22y 3.23

se basada en el porcentaje de contenido de los materiales dentro del cemento.

Para un cemento de rdpida hidratacion este término serd menor, es decir, alcanzara dicho punto mas

rapidamente. El punto P, (§ en la formulacién de Schindler (2005)) se refiere a la tasa con la que se produce

la hidratacién con respecto al tiempo, o bien, la pendiente de la curva de hidratacién. Si el cemento tiene

una rapida hidratacién menor sera el valor de p.

Por ultimo el factor k, es funciéon del tipo de cemento, su valor se sitda entre 0.45y 0.6. Los valores de

p Y ts7% también dependeran del tipo de hormigdn. Y se clasifican de la siguiente manera y son basados en

los porcentajes expuestos en la Tabla 3.1:
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Tipo de ta7% P K
Cemento (hrs) (adimensional) (adimensional)
| 26 0.67 0.55
1 33 0.69 0.50
1 14 0.55 0.60
[\ 30 0.69 0.50

Tabla 4.1 Valores de tsz% p y k para los tipos de cemento.

En la Tabla 4.1 el valor de k varia con respecto al tipo de cemento, cuanto mas rapida sea su reaccion
este valor serd mayor. Se considera un factor de ajuste a la grafica debido a su mayor o menor grado de
aceleracién en la reaccion. Su valor se obtuvo mediante un estudio para mejor ajuste, la comprobacién de su
valor se realizara en la validacién del modelo.

Es por ello que al valor k se le atribuye el nombre de factor de ajuste de la gréfica. Su funcién principal
serd modificar la parte final de la grafica con el fin de ajustar su desarrollo. En Figura 4.1 se observé que pasa
con la gréfica de variar el pardmetro p. Ahora bien, de variar los otros dos parametros los resultados se
observan en la Figura 4.2 (a) variacion del pardmetro k y Figura 4.2 (b) la variacién del parametro ts7«.

(b)

1,0
z =08
N hel
Q ()
(1] ©
8 § 06
T =]
T T
3 3 04
S S 137% = 14
S S 02 t37% =20
g 50 t37% =30
t37% =40
0,0
0 20 40 60 80 1 10 100 1000
Tiempo(hrs) Tiempo(hrs) -Escala Log-

Figura 4.2 Representacion grdfica de los efectos de los parametros (a) Variacion de k (b) Variacion
de t3zy.

Se observa la influencia del factor k en la Figura 4.2 (a), el mismo ajusta la grafica en el resultado final
donde tomara un valor de asintota. El aporte de este factor de forma es poder controlar el grado de
hidratacion que se va produciendo segun el tipo de cemento. Por ejemplo, es conocido que el cemento tipo
[ll presentara un alto contenido de CsA y por ende una aceleracién mas pronunciada de la hidratacidn, es
necesario otro factor que ajuste el proceso a parte de los otros dos parametros contemplados.

El factor tss% se eligio segun Schindler (2002) a una temperatura de referencia la cual generalmente
son 20° en Europa o0 21.1°C en Estados Unidos. Dicho factor no varia segun la temperatura de curado y se
mantiene constante.

4.2.1. Validacion del modelo

En este apartado se presentan la validacidon del modelo planteado con la comparacién de ensayos de
laboratorio con distintas variables. En la primera seccidn se realizard la comparacion basada en los tipos de
cemento y temperatura ambiente.
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Para la validacién del modelo se realizara la comparacidon mediante la campafia realizada por Lenrch
and Ford (1948), sus datos fueron recopilados por Lin (2006) y Schindler (2005). No se aclara la relacion
agua/cemento empleada, por lo tanto, se utilizé el grado ultimo de hidratacion proyectado por Lin (2006)
para obtener el pardmetro a,. Los componentes del cemento de las muestras utilizadas por Lenrch and Ford
se muestran en la Tabla 4.2.

Composicion (en porcentaje del total)

Tipo de Finura del cemento (Blaine)
2
Cemento CsS C2S CA C.AF (m*/ke)
| 51.4 22.6 11.1 7.9 372
1l 41.6 34.4 5.4 13.2 314
11 60.0 13.5 8.9 8.1 564
IV 24.0 51.5 4.9 11.6 360

Tabla 4.2 Composicion del Cemento del cemento estudiado.

Dichos componentes son los que se introducen en las ecuaciones propuestas por Schindler (2005),
gque a manera de comparacion se utilizara también en la comprobacion. Los parametros que se obtuvieron
utilizando sus férmulas se muestran en la Tabla 4.3:

Tipo de T B
Cemento (hrs) (adimensional)
| 23.024 0.610
1] 33,601 0.609
11l 13,650 0.626
\Y 32,502 0.516

Tabla 4.3 Pardmetros obtenidos con las ecuaciones de Schindler (2005)

En las siguientes figuras se realizara la validacion del modelo para 4 tipos de cementos, los valores
utilizados para la ecuacién propuesta son los expuestos en la Tabla 4.1 Valores de 137, p y k para los tipos
de cemento.

.En el caso del célculo en el método Schindler (2005) los datos son los de la Tabla 4.3. En la Figura 4.3
se expone la validacién para el tipo de cemento | a tres diferentes temperaturas Figura 4.3 (a) a 4°C, Figura
4.3 (b) 24°Cy Figura 4.3 (c) 40°C

@ [ oo | IR [ w000 ]
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Figura 4.3 Grado de hidratacion del cemento tipo | a distintas temperaturas de curado (Lerch and
Ford, 1948) (a) 4°C (b) 24°C (c) 40°C
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Se observa que el modelo reproduce correctamente el comportamiento para los distintos tipos de
temperatura de curado. En tres ensayos diferentes se muestra que el método se ajusta a la realidad y ajusta
correctamente al comportamiento de la muestra. El método de Schindler (2005) subestima la hidratacién a
la temperatura de 4°C (Figura 4.3 (a), situacion que no ocurre en el método propuesto debido a la
incorporacién del factor de ajuste k.

A 24°C el método propuesto reproduce acertadamente tanto en forma como en comportamiento
inicial y final, presenta la mayor desviacién a 73,5 horas con una diferencia de 0.05 puntos en el grado de
hidratacion. Cabe destacar el ultimo tramo en la Figura 4.3 (b), ya que el método Schindler (2005) lo
reproduce correctamente y se observa que este modelo llega al punto maximo donde también lo alcanza los
datos experimentales.

En la Figura 4.3 (c) se observa que el modelo propuesto se ajusta precisamente a la realidad y los
datos que no se ajustan son pocos. Ademas, en la parte final de la curva se logra reproducir correctamente
el grado de hidratacion, el método de Schindler (2005) llega al valor maximo antes del periodo por lo que
tendera a subestimar el valor a edades posteriores.

A continuacién, se muestra el modelo para el tipo de cemento Il. Este tipo de cemento tiene la
particularidad de presentar un desarrollo mas lento en la hidratacién que el tipo I. Por ello se utiliza un factor
k mas bajo en su ecuacién, los resultados se muestran en la Figura 4.4:

(a) [ wos | ) [ reoss ] @ [ mos ]

0,8
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8 = - "
§O4 — - =
T - - /4 r
T Cd
(] 7 4
-g 0,2 — - - yd /2 Datos Experimentales
g _ - - /7 /] «= = e etodo Schindler(2005)
(B _ - - 7/ Metodo Propuesto

0,0 E————= = ’
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Figura 4.4 Grado de hidratacion del cemento tipo Il a distintas temperaturas ambiente (Lerch and
Ford, 1948) (a) 4°C (b) 24°C (c) 40°C

Todas las graficas son reproducidas tanto en su forma como en sus resultados con datos
experimentales tomados de Lerch and Ford (1948). En la Figura 4.4 (a) se observa que la grafica es
subestimada en todo su trayecto, esto se da por la combinacién de factores: 1. Una energia de activacién

baja producto de las bajas temperaturas, que implica una hidratacién muy lenta. 2. Un cemento con una
hidratacion inicial baja producto de un bajo contenido de Aluminato Tricalcico (CsA).

Estos dos factores antes mencionados provocan que la grafica de la Figura 4.4 (a) sea subestimada.
Misma situacidn ocurre para las temperaturas de 23° y 40 °C (Figura 4.4(b) y Figura 4.4(c) respectivamente),
sin embargo, para esos dos casos el factor temperatura deja de pesar y pasa a ser el tipo de cemento el
fundamental.

El comportamiento tanto de la Figura 4.4 (b) y Figura 4.4 (c), es reproducido de mejor manera por la
ecuacion propuesta. El método Schindler (2005) tiende a alcanzar el maximo de hidratacidon de forma mas
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temprana, esto es corregido en el método propuesto con la incorporacién del factor K como pardmetro de
control de la curva.

Ensi, para el cemento tipo Il se reproduce de manera correcta las curvas en su maximo de hidratacién
y en su forma. El mayor desajuste se encuentra en la Figura 4.4 (a) correspondiente a la temperatura de
curado de 4°C, en esta a las 50 horas se subestima el grado de hidratacién real de 0.25 con el calculado con
la ecuacidn propuesta que da un resultado de 0.17.

A continuacidn, se observaran los resultados para el cemento del tipo Il .El cual posee la
caracteristica de tener una reaccidn rdpida producto del alto contenido de CsS combinado con un alto
contenido de C3A. Los resultados experimentales de Lernch and Ford (1948) son comparados con la
formulacién propuesta y con la formulacion de Schindler (2005) en la Figura 4.5
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Figura 4.5 Grado de hidratacion del cemento tipo Ill a distintas temperaturas ambiente (Lerch and
Ford, 1948) (a) 4°C (b) 24°C (c) 40°C

La Figura 4.5 (a) expone un comportamiento muy interesante donde se mezclan dos factores
fundamentales: 1. La baja energia de activacién producto de las bajas temperaturas, que implica una
hidratacion mds lenta de la particula de cemento y 2. La rdpida hidratacién correspondiente a altos
contenidos de componentes cementicos que reaccionan a las primeras horas del mezclado (CzAy C3S). Esta
situacién va a dar pie a una fase donde la hidratacién es baja pero se ve contrarrestada por la reaccién de
dichos componentes.

Siguiendo con la Figura 4.5 (a) el comportamiento inicial previo a las 20 horas es dificil de reproducir
debido a los factores antes mencionados, sin embargo, pasada esta edad inicial el ajuste es 6ptimo. El método
de Schindler (2005) trata de simular este comportamiento como una pequefia fase durmiente, es por ello
gue posteriormente crece a una tasa mayor y alcanza aproximadamente el mismo grado de hidratacién que
el método propuesto y los datos experimentales.

La Figura 4.5 (b) y (c) poseen un comportamiento similar debido que se elimina el factor de
temperatura baja que impedia una reaccién a mayor velocidad. Tanto el método propuesto como el Schindler
(2005) reproducen adecuadamente los valores experimentales, el método propuesto tiende a sobrestimar la
hidratacion y el método comparativo la subestima. Sin embargo, existe un mejor ajuste en el método
propuesto en estas dos graficas.
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En la Figura 4.6 se muestra los resultados comparativos con el cemento tipo IV, el cual tiene una
reaccion lenta producto de la baja cantidad de CsS y CsA contenidos en su mezcla. Debido a que estos dos
componentes son los primeros en reaccionar la hidratacién se completa a menor velocidad.

(a)

o

0,8

0,6

Datos Experimentales
e= e= e Metodo Schindler(2005)

Grado de Hidratacién

Metodo Propuesto

0 20 40 60 80
Tiempo(hrs) Tiempo(hrs) Tiempo(hrs)

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Figura 4.6 Grados de hidratacion del cemento tipo IV a distintas temperaturas ambiente (Lerch and
Ford, 1948) (a) 4°C (b) 24°C (c) 40°C
Los resultados obtenidos muestran que la graficas de la Figura 4.6 (a) y (b) reproducen correctamente
los resultados, sin embargo, los valores entre las 20 y 40 horas en la Figura 4.6 (b) no son tan precisos. Esto
se debe a las particularidades del cemento al presentar una reaccion mas lenta segun la temperatura
ambiente, al no tomar en cuenta la temperatura de curado para calcular los pardmetros no se toma en
cuenta la velocidad de la reaccidn en los periodos iniciales.

En la Figura 4.6(c) se muestra un comportamiento bien reproducido en su fase inicial, ademas, en la
zona donde se convierte en asintota la grafica y llega a su punto maximo de hidratacién es bien reproducido.
Se observa, que de tener valores mds altos de hidratacién en el tiempo la curva propuesta seguiria la
tendencia al crecimiento cuando en la realidad también la hidratacién también sigue su proceso pero mas
lentamente. Se observa que entre las 20 y 40 horas en esta grafica el método de Schindler (2005) ajusta
mejor.

En la Figura 4.7 se muestran valores de hidratacion del cemento portland tipo | a relaciones
agua/cemento por debajo de lo normal (0.4 ~ 0.6). Se realiza una comparacién con el modelo propuestoy el

de Schindler (2005).
"
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Figura 4.7 Grados de hidratacion del cemento tipo | con distintas relaciones agua/cemento. Datos
experimentales de Taplin (1969) (a) 0.157 (b) 0.25 (c) 0.35
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En la grafica (a) de la Figura 4.7, se observa que ninguno de los dos métodos tiene la capacidad de
reproducir una relacién agua/cemento tan baja. Esto se debe a que al haber una gran cantidad de cemento
con poca agua para llevar a cabo la hidratacion hay particulas que no se terminaran de hidratar y esto sucede
aleatoriamente dependiendo del tipo de mezclado que se le aplique, por lo que reproducirlo en un modelo
es complicado-El modelo Schindler (2005) muestra un comportamiento mas éptimo en el calculo a esta
relacién. Sin embargo, tanto a edades tempranas se subestiman los valores como a edades posteriores se

sobrestiman, esto ocurre en ambos métodos.

En la Figura 4.7 (b) con una relacién al igual que la anterior mas bajas que lo que se suele utilizar el
modelo propuesto no la reproduce correctamente, sin embargo, el modelo de Schindler (2005) ya se puede
considerar acertado a partir de esta relacién. Por lo tanto el método propuesto no es capaz de reproducir

este tipo de graficas con relaciones tan bajas.

La Figura 4.7 (c) muestra una relacién mas acertada de ambas graficas el método Schindler (2005) la
reproduce de mejor forma que el método propuesto. Sin embargo, a edades iniciales ambos métodos
resultan correctos y entre las 100 y 300 horas el método propuesto es mas acertado. En las anteriores figuras
el comportamiento es similar una reproduccién mds acertada al inicio sin embargo si se proyectasen mas el
método Schindler (2005) seria mejor para edades posteriores.

Enla Figura 4.8 se muestran tres graficas con relaciones agua/cemento mds convencionales las cuales
van desde 0.5 a 0.65 y una fuera del promedio que es 0.8. Se tomaron en cuenta para realizar dichas
comparaciones los resultados obtenidos por Taplin (1969) y a manera de comparacion de métodos el

expuesto en Schindler (2005)
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Figura 4.8 Grados de hidratacién del cemento tipo | a distintas relaciones agua/cemento. Datos
experimentales de Taplin (1969) (a) 0.50 (b) 0.65 (c) 0.80

En la Figura 4.8 (a) se observa que ambos métodos coinciden, no completamente como pueda

aparentar la gréfica (ver anexo A para ver diferencias en valores). Ambos métodos coinciden en reproducir
el comportamiento de la hidratacion a esta relacion agua/cemento.

En el caso de la Figura 4.8 (b) se muestra un mejor ajuste con el método propuesto, sin embargo, la
grafica del método Schindler (2005) presenta una tendencia al crecimiento al periodo de tiempo final. El
método propuesto se hace asintdtico de manera mas rapida lo que ajusta mejor la grafica, esto se debe como
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se menciond anteriormente al utilizar tres variables en la ecuacidén permitird una mayor intervencion y
capacidad de ajustar de mejor manera.

La comparacion expuesta en la Figura 4.8 (c) sefiala que el método propuesto reproduce
acertadamente los valores de los datos experimentales en el periodo de tiempo de la grafica, sin embargo,
los mismos muestran una tendencia a continuar creciendo. Se observa que la grafica del método propuesto
es asintota para el tiempo que la hidratacion se sigue completando lo que inducira a un error minimo a largo
plazo. El método expuesto en Schindler (2005) continta la hidratacidn en el periodo posterior a la medicién,
lo que lleva a este método a tener mejor ajuste a edades no tempranas.

4.2.2. Estudio Paramétrico de la temperatura.

Los resultados anteriores validan la propuesta de ecuacidn para reproducir el grado de hidratacién
para relaciones agua/cemento superiores a 0.35. Se hace esta salvedad, ya que los resultados obtenidos no
reproducen acertadamente valores inferiores a este.

A continuacion se realizara un estudio paramétrico de resultados a corto y largo plazo de los valores
de temperatura adiabatica para cemento tipo I. El fin de realizarlo con un solo tipo de cemento es presentar
la variable de la temperatura Unicamente y su influencia.

En el capitulo anterior, se describe la relacion entre la temperatura y sus componentes.
Recapitulando la ecuacién para condiciones adiabaticas es:

Qr-Cca(t) 4.3
T(t)=—""""=+T,
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Figura 4.9. Aumento de temperatura en la mezcla en el cemento tipo | con distintas temperaturas
ambiente. (a) Periodo de 1500 horas. (b) Periodo de 100 horas.

En la figura anterior se observa que el aumento de temperatura en temperaturas ambiente se da de
manera muy similar entre si. La diferencia radica en el punto inicial de partida, es decir para T(t)=T(0),en el
caso de temperaturas mas bajas de lo normal se produce un desarrollo de temperatura a una velocidad mas
baja que las otras temperaturas.

Esto ocurre, debido a que al emplear el método de la madurez se introduce la activacién de la
reaccién como concepto fundamental. A temperaturas bajas la hidratacion se lleva a cabo a una tasa mas
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baja, sin embargo, al largo plazo llega al mismo que las otras temperaturas con la Unica diferencia del punto
de partida inicial.

La Figura 4.9 (b) muestra el corto plazo que ejemplifica mejor lo anterior, es preferible si no se desea
un aumento tan significativo de temperatura, realizar el curado a una temperatura mas baja de lo habitual.
A largo plazo las diferencias encontradas son las mismas que a T (0), por tanto la diferencia radica en el
desarrollo de temperatura con el tiempo no en el resultado a largo plazo.

En la ecuacidon 4.3 muestra otra variable, la cantidad de cemento, esta afecta proporcionalmente a
la ecuacién de temperatura. En la Figura 4.10 se muestra cémo afecta la cantidad de cemento al desarrollo

de temperatura del cemento portland tipo | a una temperatura de curado de 20°C y relacidn agua/cemento
de 0.5
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Figura 4.10 Aumento de temperatura en la mezcla en el cemento tipo | con distintas cantidades de
cemento en la mezcla. (a) Periodo de 1500 horas. (b) Periodo de 100 horas.

Se demuestra la proporcionalidad en el aumento de temperatura segin el aumento de cantidad de
cemento en la muestra. Se observa un aumento de aproximadamente 10°C cada 100 kilos de cemento mas
por metro cubico. Esto sucede debido a que existe mas contenido de elementos cementicios para reaccionar,
en especial los que generan mas calor (CsS y C3A) por metro cubico de muestra, lo que implica un aumento
mas significativo en la temperatura, la tendencia se muestra en la Figura 4.11
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Figura 4.11 Aumento de temperatura seguin contenido de cemento tipo I.

En la figura anterior se muestra lo mencionado, el aumento de temperatura con respecto a la
cantidad de cemento a una temperatura de 20°C y una relacién agua/cemento de 0.5. Los resultados de
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temperatura fueron obtenidos mediante el uso de la ecuacidn propuesta, los resultados de la Figura 4.11 son
para el punto de maxima hidratacion.

Esto es de mucha importancia para el control de la temperatura en el hormigdn, es posible que a
mucho contenido de cemento en la mezcla el aumento interno de calor incremente la formacion de
tensiones. Esto traera como consecuencia una aceleracion en el proceso de fisuracion, la Figura 4.11 muestra
dicho aumento para cemento tipo |

En el capitulo anterior se mencioné la influencia del agua/cemento en el grado ultimo de hidratacion.
En la Figura 4.12 se muestra la variacidon del aumento de temperatura de una muestra en condiciones
adiabdticas para diferentes relaciones agua/cemento, con un contenido de 270 kg/m? de cemento y una
temperatura de 20°C.
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Figura 4.12 Aumento de temperatura durante la reaccién segtn la relacién agua/ cemento. . (a)
Periodo de 1500 horas. (b) Periodo de 100 horas.

En la Figura 4.12 se muestra el efecto de la relacion agua/cemento a 1500 horas y 100 horas
respectivamente. Se observa que el efecto es un aumento en el punto final donde la grafica de temperatura
toma un valor constante en el tiempo. En la Figura 4.13 siguiente se muestra mas claramente el efecto de la
relacion agua/cemento en el valor final de temperatura producido en la reaccion.
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Figura 4.13 Efecto del aumento de la relacién del agua/cemento en el aumento de la temperatura en
la reaccion.

En esta figura se muestra que a mayor relacion agua/cemento mayor sera la temperatura final en
condiciones adiabaticas. Sin embargo, dicho aumento no es lineal y tenderd a decrecer en valores mayores
que 0.5, a pesar de esto se puede afirmar que hay un aumento de aproximadamente 2°C por cada aumento
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de 0.1 en la relacion agua/cemento, esto para cementos del tipo I. Cabe destacar que si se produce una
variacion en esta relacion es debido a un aumento o disminucion de material cementicios por lo tanto las
diferencias deberian ir de la mano con la Figura 4.11. Lo que sucederd es un aumento de temperatura a bajas
relaciones agua/cemento hay un mayor contenido de cemento por ende un aumento mayor de temperatura.

En este estudio paramétrico se ha visualizado los efectos de las variables en el desarrollo de la
temperatura para un cemento tipo I. En la Figura 4.14 siguiente se muestran las diferencias en la temperatura
final alcanzada segun el tipo de cemento utilizado, esto para una relacion agua/cemento de 0.5, un curado a
20°Cy un contenido de cemento de 355kg/m>.
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Figura 4.14 Aumento de temperatura en condiciones adiabdticas segun tipo de cemento. (a) Periodo
de 1500 horas. (b) Periodo de 200 horas.

En la figura anterior se muestra las diferencias entre los tipos de cemento para su uso como
conglomerante. En la Figura 4.14 (a) se observa que los resultados de temperatura con tiempo infinito se
separan en dos grupos el cemento tipo | y tipo Il que debido a su contenido alcanzan temperaturas mas alta
con respecto al segundo grupo de cemento Il y IV los cuales tienden a llegar a un valor menor.

La Figura 4.14 (b) muestra la diferenciacidn entre el cemento tipo | y tipo lll, el primero presenta una
reaccién mas lenta que el segundo producto de un menor contenido de C3S y CsA. Es por ello que al tener

una mayor rapidez en su reaccion el cemento tipo Il se utiliza para el caso de requerir una mayor resistencia
a edades tempranas.

Se ha observado en las figuras anteriores que ocurre en condiciones adiabaticas, sin embargo en los
pavimentos esto no se da las condiciones se asemejan mas a ser semi adiabdticas. Las pérdidas en el caso de
una condicidon de este tipo serdn las que se describieron en el capitulo 3, sin embargo, al ser las perdidas por
conveccién que tendran un efecto significativo en el intercambio de la temperatura se obviaran las demas.

Para observar el desarrollo de temperatura en condiciones semi adiabaticas se tomara la ecuacién
del intercambio de temperatura en la superficie por conveccién de la muestra expuesto por Calmén (2001):

4.4
Qc=hc-S- (TCEM — TumpiEnTE)

Esta ecuacién describe la ley de enfriamiento de Newton, donde indica que la razén de perdida de
calor de un cuerpo es proporcional a la diferencia del cuerpo y el medio ambiente que lo circunda. Si la
temperatura del cuerpo es mayor a la ambiental el cuerpo tendrd una pérdida de calor.
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Si se integra dicha ecuacidn con respecto al tiempo se tiene que:

O_T _ —he S (Teem — Ta)
at cp

Donde S es la relacién area en contacto con la superficie entre el volumen total del cuerpo (m?/m?3)

T oT —h.+S
| === o
1, Tcem — Ta P Jo

La solucién de dicha ecuacién tiene el siguiente resultado:

—t-heS

T(t)=Tegm —Tg) e ¢ +T, 4.5

Siendo T¢gy el aumento de la temperatura interna del hormigdn (°C), Ta la temperatura ambiente
(°C), el factor S una relacién entre el volumen y el drea de la seccién que se desee. Se puede observar que al
tener valores de hc (factor de perdida de temperatura por conveccion) iguales a 0 es decir en condiciones
adiabaticas la formulacion tomaria los valores en dicha condicion.

Por lo tanto la variacion de temperatura en la superficie segun el tipo de cemento para una muestra
a 20°C, relaciéon agua/cemento de 0.5 y en condiciones de laboratorio, es decir, sin viento se muestra en la
Figura 4.15.
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Figura 4.15 Aumento de temperatura en la superficie de una muestra en condiciones semi
adiabdticas

La figura anterior muestra el aumento de temperatura en la superficie de la losa, conforme se
adentre en el canto de la misma la medicidon el incremento serd mayor. La formulacién que se presenta en el

interior de una muestra es complicada por tanto la simplificacidn realizada es con el fin de facilitar el uso de
la misma.

El mayor incremento en la temperatura se da en el cemento tipo Il lo que coincide con la Figura 4.14
gue muestra dicho aumento en condiciones adiabdticas. Al presentar un mayor contenido de Aluminato
Tricalcico tiene la tendencia de producir mayor cantidad de calor en un periodo mas corto de tiempo, esto
implica que la tasa de produccion de calor es mayor que la tasa de perdida.

En los cementos tipo Il y IV que tienen la particularidad que son disefiados para una baja produccién
inicial de calor, por lo tanto, su tasa de emisién de calor se ve superada mas rapidamente por la tasa de
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perdida por conveccidn. Para realizar una medicidon adecuada de temperatura en la losa el termopar deberd
de colocarse de la manera mas superficial posible para que pueda ser lo mas cercano a las condiciones
planteadas en este método.

4.3. Modelo de desarrollo de resistencia.

En el capitulo anterior se expusieron una serie de métodos que modelan el desarrollo de resistencia
en el hormigdn. En este apartado se expondra un método basado en las ecuaciones de la EHE (2008).

El primer paso para obtener la ecuacidn es definir la forma de la misma, por lo que se fijara un punto
maximo a los 28 dias que es donde el hormigdn alcanzara aproximadamente toda su resistencia. El hormigén
se clasificara por tipo de cemento, al igual que lo hace la EHE (2008), es decir, en alto, bajo y de secado
normal.

El modelo tomara un valor ¢ que define el grado de endurecimiento de la reaccién .La ecuacidn
tendra la misma forma que la mostrada en el apartado 4.2 para calcular el grado de hidratacién.

¢(te) =(1—- e(_(tstgg%) )) 4.6

El factor tsox se define como el tiempo que tarda el hormigén en alcanzar el 50% de su resistencia,
dependerd del tipo de conglomerante y de su composiciéon. En la siguiente tabla exponen los valores de c,
obtenidos del ACI (2002):

. tso%
Tipo De Cemento (dias)
Normal 4
Bajo 6
Alto 3

Tabla 4.4 Tiempo que tarda el tipo de cemento en alcanzar la mitad de su resistencia.

Por ultimo, el factor p es la tasa de velocidad de reaccidn, tiene el mismo valor que en la ecuacidn
del grado de hidratacién. Al ser ambas funciones, relaciones matematicas que tratan de explicar la forma que
se va dando la reaccidn, dicha tasa con la que se da la misma, debera ser igual en ambos casos. Los valores
de este pardmetro se expusieron en la Tabla 4.1 Valores de t37, p y k para los tipos de cemento.

del apartado anterior.

El modelo se completa con la ecuaciéon de resistencia, la cual al multiplicarse el grado de
endurecimiento con la resistencia a compresién a los 28 dias, da el resultado de la funcién fc (t). La misma se
expone a continuacion.

fe(te) =6 fom 4.7

donde f.,,, es la resistencia de disefio media si no se conociera con exactitud la resistencia a los 28 dias, por
lo tanto, se toma el mismo concepto que expone la EHE(2008) para tal operacidn.
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4.3.1. Validacion del método.

La validacion de la ecuacidn 4.6 es el objetivo principal de este apartado. Para dicha validacién
se tomaran resultados experimentales de Wade (2006) y Schindler (2005), quienes realizaron campafias
en mezclas con cementos de alto, bajo y normal secado a diferentes temperaturas de curado. Ademas,
se comparan los resultados con el modelo expuesto en la EHE (2008)

En esta validacioén se utilizara al igual que en el grado de hidratacién del anterior capitulo el
método de la madurez del hormigén para ajustar el periodo de tiempo de evaluaciéon. Este método es la
herramienta mas efectiva y estudiada para considerar el efecto de la temperatura a la que se realizé el
curado.

A la hora de utilizar el método de la madurez para reproducir la resistencia a compresion se
tienen ventajas, pero también tiene sus desventajas. Por ejemplo, en edades tempranas si la muestra es
curada a altas temperaturas se tiende a subestimar la resistencia inicial, por otro lado al curar a bajas
temperaturas se sobreestima la resistencia.

Las muestras a largo plazo mostraran los efectos del curado inicial, por ejemplo, una mezcla que
haya sido curada a alta temperatura tendrda una tasa de endurecimiento mayor a una a bajas
temperaturas. Sin embargo, a largo plazo la primera mostrara una resistencia menor que la curada a
menor temperatura.

Este fendmeno fue explicado por Verbeck and Helmuth (1968), concluyeron que lo que sucedia
era una formacién de enlaces mds rdpidamente a altas temperaturas, pero, los enlaces formados eran
mas débiles a no tener el suficiente tiempo de realizar una apropiada distribucién. La creacién de una
coraza alrededor de la particula curada a altas temperaturas impedird una apropiada hidratacion, esto
fue comprobado posteriormente por Kjellsen et al (1991).

Kjellsen and Detwiller (1993) encontraron al estudiar el método de la madurez es vélido en un
50% a los 28 dias de estudio. Luego de los 28 dias la resistencia calculada usando este método deja de
tener precision. Segun el estudio de Wade (2006) muchos investigadores han tratado de abordar la
estimacion de resistencia a largo plazo usando modelos complejos a partir del método de la madurez da
como ejemplo Kjellsen and Detwiler (1993) y Tank and Carino (1991), sin embargo ninguno ha sido
ampliamente aceptado.

Se procedera a comparar los resultados, en primera instancia se procedera a la comparacién del
cemento tipo | con una resistencia de 42.5 MPa. La comparacion se llevara a cabo a tres diferentes
temperaturas en los cementos tipo | con el fin de observar el efecto antes mencionado, en la Figura 4.16
se observan los resultados.
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Figura 4.16 Resistencia a Compresion de una muestra de Cemento Tipo | con una Relacién a/c: 0.41.
Wade (2006) (a) 12.5°C (b) 21.5 (c) 32.5 °C

La Figura 4.16 muestra tres tipos de muestras curadas a temperaturas diferentes con una relacién
agua/cemento 0.41, los datos comparados se pueden consultar en el Anejo I. En la Figura 4.16 (a) se observa
una sobrevaloracion de la resistencia, sin embargo, luego la tendencia es que la grafica tome los valores
similares a los medidos. Ademas, se observa que posterior a los 28 dias (672 horas) de medicién los datos
experimentales tienen la tendencia de continuar ganando en resistencia, pero la grafica ha llegado a un valor
de resistencia maximo.

En la Figura 4.16 (b) que se tiene la temperatura de curado de referencia se observa un
comportamiento preciso tanto en resultados como en tendencia a edades tempranas y cercanas a los 28
dias. El método de la EHE (2008) es siempre con mayor precision que el propuesto, sin embargo, la alternativa
presentada difiere en los pardmetros que se emplean y es una herramienta alternativa que presenta
resultados aceptables.

Al inicio del apartado se describié la tendencia que tienen los modelos basados en el grado de
madurez, se indica que a altas temperaturas se tiende a subestimar los datos. En la Figura 4.16 (c) se muestra
claramente que al inicio de la prediccién del comportamiento la grafica no da un resultado éptimo en las
primeras 50 horas, sin embargo, esto también sucede en la ecuacion de la EHE (2008). Esto sucede debido a
que al tener una temperatura mas alta la formacion de enlaces es mas rapida y el método no reproduce
precisamente a edades tempranas el comportamiento.

La relacién agua/cemento va a intervenir en el uso del método de la madurez y Wade (2006) lo
ejemplifica como una de las limitaciones del método, el cual, a diferentes proporciones da resultados
diferentes. Nurse (1949) tomo una cantidad amplia de datos y llevo a cabo sus pruebas a 18°C con diferentes
mezclas obteniendo lo que se observa en la Figura 4.17.
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Figura 4.17 Resultados experimentales vrs curva de ajuste del método de madurez. (Modificado de
Nurse (1949) tomado de Wade (2006))

La Figura 4.17 muestra resultados utilizando el método de la madurez y su dispersién en el uso de
diferentes mezclas. Se observa que conforme el tiempo aumenta la precisién disminuye, ademas, entre si los
resultados son diferentes. Esto ocurre debido a que segun la dosificacidon que se tenga en la mezcla, el grado
de endurecimiento producto de la reaccién quimica también cambiara.

La limitacién mostrada en la Figura 4.17 muestra un método que estara subestimando la resistencia
del hormigédn. Sin embargo, como se menciond antes la unicidad de cada una de las muestras influird en la
reaccion por lo que un método global para todo tipo de mezcla es complejo, en este caso se garantiza que se
subestima la resistencia para un disefio mas seguro.

Siguiendo con la validacién del modelo en la Figura 4.18 se muestra los resultados para las mismas
temperaturas con una relacién agua/cemento de 0.44. El tipo de cemento | fue el utilizado por Wade (2006):
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Figura 4.18. Resistencia a Compresion de una muestra de Cemento Tipo | con una Relacidn a/c: 0.44.
(a) 12.5°C (b) 21.5 (c) 32.5 °C

En la Figura 4.18 se observa un hormigén de 40 MPa a los 28 dias (672 horas), una relacion agua/
cemento distinta a la Figura 4.16 con el fin de variar la mezcla y observar los cambios. Lo primero que se
observa es que la resistencia a los 28 dias baja y adquiere un valor de 40 MPa por tanto se tendrd una mezcla
con curvas distintas a las anteriores.
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Se muestra otra vez en comportamiento comentado anteriormente, una sobre estimacién en la
resistencia de la Figura 4.18 (a) curada a una temperatura de 12.5 °C. En el método propuesto por la EHE
(2008) el error es menor que en el propuesto, sin embargo, ambos no difieren entre si en un rango muy
amplio. En la parte final de la curva se observa que mientras el método propuesto ya ha llegado a su valor
maximo los resultados experimentales contintian su tendencia al crecimiento, por lo tanto se incurre en el
error de subestimar la resistencia posterior a los 28 dias.

Al igual que la Figura 4.16 (b), la resistencia reproducida por el método en la Figura 4.18 (b) da un
mejor resultado a la temperatura 21,1°C. Al ser la temperatura mas cercana a la de referencia utilizada para
calcular el tiempo equivalente los resultados son bastante precisos tanto en las edades tempranas como a
los 28 dias.

La Figura 4.18 (c) muestra la subestimacion de resultados a edades tempranas producto del uso del
tiempo equivalente. Al igual que a edades previas a los 28 dias (672 horas) ya se inicia a sobre estimar la
resistencia, esto ocurre tanto en el método propuesto como aplicando el método de la madurez en la
formulacién de la EHE (2008).

Seguidamente se mostrara la Figura 4.19 con resultados experimentales de Wade (2006) a tres
temperaturas distintas. En este caso se tiene un hormigdn con una resistencia a los 28 dias de 40 MPa y una
relacion agua/cemento de 0.48.
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Figura 4.19 Resistencia a Compresion de una muestra de Cemento Tipo | con una Relacién a/c: 0.48.
(a) 12.5°C (b) 21.5 (c) 32.5 °C

Una medicién a temperaturas mds bajas como se muestra en la Figura 4.19 (a) sobrestima los valores
a edades tempranas y subestima los resultados a edades posteriores a los 28 dias. Se observa que el ultimo
punto de dicha grafica tiene un resultado de 5 MPa de diferencia con los métodos de prediccidn tanto el
propuesto como de la EHE (2008). Esto se da debido a que a temperaturas mas bajas el cemento continua
hidratandose posterior a los 28 dias, dicho fenémeno se magnifica al aumentar la relacién agua/cemento en
la mezcla.

La Figura 4.17 mostro que es posible tener una imprecisién importante al variar los contenidos en la
mezcla, sin embargo, en un 65% de los casos segiin Wade (2006) la precision es bastante correcta. La Figura
4.19 (a) es un ejemplo de que los métodos basados en la madurez pueden presentar imprecisiones, pero
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estas serdn en el lado de la seguridad en este tipo de casos. La precision a los 28 dias es aceptable con una
diferencia de 5MPa con respecto al dato experimental.

Las siguientes dos graficas correspondientes a la Figura 4.19 (b) y (c) muestran la tendencia seguida
en las figuras correspondientes a relaciones agua/cemento de 0.41 y 0.44 (Figura 4.16 y Figura 4.18
respectivamente. En este caso la Figura 4.19 (c) muestra una tendencia a sobre estimar a largo plazo la
resistencia, sin embargo, la curva del método propuesto ya ha alcanzado un valor maximo a tiempo infinito
por lo que la sobrestimacién se mantendra constante.

En las Figura 4.16, Figura 4.18 y Figura 4.19 se mostré la validacién de la ecuacion para el tipo de
cemento |. Seguidamente se realizara la misma comprobacidn a un cemento tipo I/l a partir de los resultados
de laboratorio de Schindler (2005). La muestra de cemento a evaluar tiene un contenido de cemento de 245
kg/m3, 114 kg/m? y un contenido de ceniza volante del 20%, los resultados de la evaluacién se muestran en
la Figura 4.20
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Figura 4.20 Resistencia a Compresion de una muestra de Cemento Tipo I/Il (a)8°C (b) 23 (c) 40 °C

Al variar el contenido de cemento a 251 kg/m? y de agua a 141.2 kg/m? se obtienen los resultados
de la Figura 4.21
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Figura 4.21 Resistencia a Compresion de una muestra de Cemento Tipo I/Il (a)8°C (b) 23 (c) 40 °C
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Se observa un mejor ajuste que en la Figura 4.20, en ambos métodos de prediccidn de resistencia.
En la Figura 4.21 (a) el método propuesto sobrestima la resistencia, mientras que la EHE (2008) lo reproduce
correctamente.

Las siguientes Figura 4.21 (b) y (c) muestran el comportamiento que se ha venido tanto también con
el cemento tipo I. El modelo propuesto no reproduce de manera tan precisa como lo hace la EHE (2008), sin
embargo, es aceptable tanto en su forma como en sus resultados.

En las tres graficas de Figura 4.21 se presenta el factor de baja rapidez del secado producto del bajo
contenido que presenta el cemento tipo de componentes reactivos a primeras horas. Esta baja rapidez de
secado le es dificil al método propuesto de reproducir en sus horas iniciales. La Figura 4.22 valida el método
para la resistencia a compresion del cemento Tipo Ill, con una relacion agua/cemento de 0.44 y a 3
temperaturas distintas de 12.5 °C, 21.5 °Cy 32.5 °C.
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Figura 4.22 Resistencia a Compresion de una muestra de Cemento Tipo Ill con una Relacién a/c: 0.44.
(a) 12.5°C (b) 21.5 (c) 32.5 °C

La Figura 4.22 (a) muestra un resultado de sobrestimacion de la resistencia inicial y una
subestimacion de la total. Esto es producto de la utilizacién del método de la madurez para reproducir la
temperatura de curado, el error se produce debido a que la activacion se considera mayor que la real y se
tendera a tener valores de temperatura mayores a los reales a primeras horas.

El resultado de la Figura 4.22 (b) muestra el modelo de la EHE (2008) reproduciendo de manera muy
precisa el comportamiento de la resistencia a compresion. El modelo propuesto sobrestima la resistencia en
la zona inicial en 6 MPa, sin embargo, conforme la edad de la mezcla avanza se ajusta de manera correcta al
comportamiento. Siguiendo con la Figura 4.22 (b) se identifica en la zona donde se alcanza un maximo de
temperatura una tendencia al crecimiento a edades posteriores a las medidas. El modelo de la EHE (2008)
reproduce de manera precisa dicho comportamiento, sin embargo, el modelo propuesto alcanza un maximo
y su crecimiento en esta etapa se torna mas débil lo que produce una subestimacién de la resistencia a edades
posteriores a 28 dias.

En la Figura 4.22 (c) se muestra que se subestima la resistencia inicial en ambos métodos. Esto es
producto de la combinacién de dos factores: 1. La presencia de una temperatura de curado mas alta, que
aumenta la activacion en la reaccién inicial y 2. Un alta presencia de CsA y CS en el tipo de cemento lo que
causa una rapida ganancia de resistencia. La combinacién de estos dos factores produce que el método
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propuesto tenga dificultades en reproducir esa etapa inicial y lo subestima en 7MPa. En la misma Figura 4.22
(c) se produce un fendmeno caracteristico de muestras curadas a altas temperaturas. Una rapida ganancia
de resistencia que es producida por una formacién de enlaces mas rapida, sin embargo dichos enlaces seran
mas débiles lo que repercute en la resistencia a largo plazo. Se observa que el método propuesto sobrestima
en menor escala que la EHE (2008) dicho fenémeno.
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Método propuesto.
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CAPITULO 5
TIEMPO DE CORTE OPTIMO DE LAS

JUNTAS

5.1. Introduccion.

En el capitulo Il se trataron temas relacionados al corte de juntas y a los mecanismos de fisuracién,
ademas se traté el modelo tedrico para relacionar el inicio y final de fraguado con el grado de hidratacion.
Precisamente este capitulo servird como el entrelazado de conceptos relacionados con el capitulo 2,3 y 4.

En el primer apartado de este capitulo se analizaran los conceptos de tiempo inicial de corte de la
junta y el tiempo final. El inicio del tiempo de corte es el momento éptimo donde se puede iniciar a cortar la
losa sin que se presente arrastre de arido o desprendimientos, como se muestra en la Figura 5.1, hay un
enlace ya optimo en la zona drido-pasta. El rango de tiempo optimo finaliza donde se inicia la fisuracién, se
analizara de forma tedrica, es ideal nunca llegar a este punto.

Figura 5.1 Formacion de enlace alrededor del agregado. (Mehta, 2006)
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A partir de este punto mencionado el hormigdn tendra una rigidez y una consistencia adecuada para
que temas de retraccion plastica, asentamiento plastico y temperatura tengan un efecto de crear tensiones
internas en el hormigédn. Elinicio de la fisuracidn serd el limite final de la ventana de corte donde estos efectos
antes mencionados lleguen a un punto donde fisure el hormigon.

A partir de estos resultados se analizaran cudles son las mejores combinaciones de mezclado
dependiendo de las circunstancias. Por ejemplo, en un hormigdn donde se necesite habilitar el trafico de
manera mas agil se necesitard uno de alta resistencia y secado rapido, por lo que se puede aplicar este
método de manera de guia para su aplicacién.

Relacionando la ecuacién propuesta para la hidratacion y la expuesta para el grado hidratacion critica
de Schindler (2003) se expone otra relacion para el calculo del tiempo de fraguado inicial y final. Se comparara
con resultados reales para observar y comentar la similitud entre ellos.

En la segunda parte se expondra un método de medicién in situ para identificar el momento de corte
Optimo en obra al ser la hidratacidn proporcional al cambio de temperatura es posible medir esta realizando
una medicidn rapida in situ. En campo con un termopar es posible realizar una mediciéon rapida que
relacionara la temperatura con el tiempo de hidratacidn, debido a que son relaciones estrechamente
vinculadas, teéricamente, de tener un determinado porcentaje de hidratacién directamente se tendra un
aumento de la temperatura. En la Figura 5.2 se muestra la forma de medicién con el termopar:

Figura 5.2 Termopar midiendo la temperatura del hormigon (Heath, 1999)

En esta evaluacion se hacen una serie de simplificaciones que son necesarias de acotar:

¢ Seevalla el tiempo inferior en el rango de corte, no asi el tiempo superior que equivale a los
mecanismos de fisuracién que se han mencionado: asentamiento plastico, gradiente de
temperatura en el canto de la losa, diferencia de temperatura entre el hormigén vy el
ambiente y por ultimo la retraccién total.

e La densidad y el calor especifico de la muestra se tomaron como valores constantes para
predecir la temperatura. Esto al hidratarse el hormigdn tendran un valor diferente a los 2400
kg/m?3 de densidad y 1000 J/kg/m?.

e El Unico mecanismo que se tuvo en cuenta para el intercambio de la temperatura es la
conveccion al ser este el predominante. Calmén (1991) indica que tomar en cuenta los demas
mecanismos no supone una variacion significativa en los resultados finales.
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e Laformulacidn expresada para la temperatura en condiciones semi adiabaticas es valida solo
para la superficie de la losa, dentro de ella el flujo calorifico es distinto y la ecuacion
planteada no es valida para ello.

5.2. Inicioy Final de Fraguado

En el capitulo Il se describié el proceso donde el hormigén inicia y termina su fraguado. Se expusieron
las ecuaciones para relacionar el grado de hidratacidn con el periodo inicial y final, con la ecuacidn propuesta
en el capitulo anterior es posible relacionar el periodo de inicio y final de fraguado.

Esto es de mucha importancia, se observé en el primer capitulo que existe un periodo de tiempo
donde se indica un limite inferior y un limite superior para el corte de las juntas. El punto donde concluye el
fraguado Schindler (2003) indica que: “con el conocimiento del tiempo de fraguado, los contratistas pueden
planear las medidas para darle el acabado, textura y el corte de juntas en los pavimentos de hormigén a
tiempo para prevenir el endurecimiento total del hormigén”.

Por lo tanto, se establecera el criterio del limite inferior como el periodo de finalizacién de fraguado
para el corte de junta. Si se iguala la ecuacidn propuesta con las encontradas por Schindler (2003), es posible
establecer una relacién para encontrar el periodo de fragua inicial y final. El caso del fraguado inicial es:

1
1 0.15-w/c\\ 7
te=t37%<—E'ln(1—a—u)) 5.1
Para el caso del fraguado final:
1 0.26 - w/c o 5 5
te=t37% _Eln(l_a—u) .

En la formulacién anterior se iguald la formulacion propuesta con la descrita por Schindler (2003),
sin embargo, el tiempo encontrado es el tiempo equivalente. Por lo tanto se debe de dividir dicho tiempo
entre la formulacion del tiempo equivalente, con ello se toma en cuenta la temperatura a la hora de curar.
La ecuacion seria:

te

t =

(® (e arermm) ”

Con Tr siendo la temperatura de referencia que generalmente son 20°Cy T curado la temperatura a
la que se cura el pavimento. Con esto se relaciona la temperatura a la que se cura con la formulacidén de la
finalizaciéon del fraguado.
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En la Tabla 5.1 se describen las temperaturas medias de cada mes del afio para la ciudad de
Barcelona, en el caso del curado se realizaraa a una temperatura ambiente es posible determinar los cambios
en el corte de juntas segun la época del afio:

Temperatura Media

Mes — (C)

Minima ‘. e

Diaria Maxima Diaria
Enero 4.4 13.4
Febrero 5.3 14.6
Marzo 6.7 15.9
Abril 8.5 17.6
Mayo 12.0 20.5
Junio 15.7 24.2
Julio 18.6 27.5
Agosto 19.3 28.0
Septiembre 16.7 25.5
Octubre 12.6 215
Noviembre 8.1 17.0
Diciembre 5.7 14.3

Tabla 5.1 Temperaturas medias mensuales de la ciudad de Barcelona (Organizacion Meteoroldgica
Mundial, 2014)
La informacidn climatoldgica estd basada en las medias mensuales para un periodo de 30 afios (1971-
2000). Como se puede observar hay una variacion diaria, las maximas se produciran en el transcurso del dia
y las minimas en el de la noche.

Si se realiza un estudio comparativo a 20°C y variando la relacidén agua/cemento para distintos tipos
de hormigdn. Se obtiene una relacién directa entre el tiempo de fraguado y dicha relacién, en la

20
CEM I (Inicio) CEM | (Final)
CEM Il (Inicio) = == = CEMII (Final)
15 CEM Ill (Inicio) e+« CEM Il (Final) .

0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75
Relacion Agua/Cemento(-)

Figura 5.3 Tiempo de inicio y final de fragua para tres tipos de cemento.
La Figura 5.3 muestra el tiempo de endurecimiento inicial y final con una relacidon agua/cemento

variable. Como se puede observar el utilizar relaciones agua/cemento mas bajas genera un tiempo menor en
el momento de inicio de fragua, el resultado es homologo a realizar un curado a altas temperaturas.

Se expone una relacién directa y lineal entre el tiempo de fraguado y el aumento de la relacidn
agua/cemento. Esto es importante debido a la planificacién para la reapertura en caso de reparaciones, de
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utilizar un cemento de alta resistencia inicial el periodo de corte rondaria la hora y media en periodos de
verano, pero si combinado se utiliza una relacion agua/cemento baja estaria rondando la hora.

A manera de comparacion, se expone en la siguiente tabla un resultado realizado por Schindler
(2003) en una autopista de la ciudad de Dallas:

Tiempo de Fraguado (hrs)

Mes
Inicio Final
Dato Experimental 4.10 5.40
Método Propuesto 2.36 5.57

Tabla 5.2 Comparacion entre resultados experimentales y propuestos.

La anterior comparacion se realizd con el ensayo de Schindler (2003), con una relacién agua/cemento
tipo | de 0.46 y una temperatura de 21.2°C. Los resultados al ser tiempos tan tempranos son dificiles de
reproducir, sin embargo en este caso el tiempo de fraguado final tiene un error de tan solo 16 minutos por
lo que es bastante aceptable.

Con la combinacién de formulas expuestas durante este estudio obtener estos resultados es sencillo
para cualquier usuario de aplicarlos. Teniendo las relaciones agua/cemento empleadas y el tipo de cemento
se puede predecir dichos tiempos, los efectos de adicciones y plastificantes no son contemplados en este
estudio.

Enla Tabla 5.2 y Tabla 5.3, se muestran datos experimentales obtenidos por Wade et al (2010) para
cementos tipo | quien en su ensayo establecié tres muestras con diferente relacion agua/cemento (0.41;
0.44; 0.48) y los probo en rangos bajos y altos de temperatura. El primero con un rango de variacién de 4°C
a 13°Cy el segundo en condicion de temperatura alta de 32°C a 41°C.

A continuacioén, en la Tabla 5.3, los resultados de las temperaturas bajas. Al no haber una
temperatura definida se realiza un rango de prediccidn de tiempo con temperaturas de 4°Cy 13°C.

Tiempo de Fraguado Tiempo de Fraguado Tiempo de Fraguado

a/c:0.41 afc:0.44 a/c:0.48
Mes (hrs) (hrs) (hrs)
Inicio Final Inicio Final Inicio Final
Dato Experimental 6.64 8.83 6.01 8.22 6.75 9.42

Método Propuesto  3.43-8,54 8.06-20.05 3.70-9.20 8.70-21.66 4.06-10.11 4.06-9.59

Tabla 5.3 Tiempos de fraguado inicial y final a 4°C-13°C

Como se puede observar en la Tabla 5.3 los resultados son aceptables todos los valores se encuentran
dentro del rango predicho. No estd definido en si una temperatura promedio en los resultados de Wade et
al (2010) por lo tanto se tuvo que trabajar dentro de un rango con el fin de poder contemplar el efecto de la
temperatura.

En la Tabla 5.4 se observan los resultados a temperaturas altas entre 32°C y 41°C, para distintas
relaciones agua/cemento. En los resultados propuestos se calculé un rango debido a que no se especifica
una temperatura definida en los ensayos de Wade et al (2010).
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Tiempo de Fraguado Tiempo de Fraguado Tiempo de Fraguado

a/c:0.41 a/c:0.44 a/c:0.48
Mes (hrs) (hrs) (hrs)
Inicio Final Inicio Final Inicio Final
Dato Experimental 3.40 4.12 2.87 3.63 2.82 3.59

Método Propuesto 0.82-1.29 2.07-3.02 0.95-1.39 2.23-3.26 1.04-1.52 2.46-3.59

Tabla 5.4 Tiempos de fraguado inicial y final a 32°C-41°C

En la Tabla 5.4 se exponen los resultados tanto experimentales como el rango calculado, se observa
un error de al menos dos horas en la prediccion para el tiempo de fraguado a una relacién agua/cemento de
0.41. Al combinarse relaciones agua/cemento bajas con temperaturas tan altas es modelo no logra
reproducir de manera tan exacta esta situacion. La activacion se subestima a dicha temperatura, en la Figura
4.3 de validacidon del método se observa que a la hora de comprobar resultados a tempranas edades el
método tendia a tener este comportamiento a temperaturas alrededor de los 40°C.

Conforme las relaciones agua/cemento van aumento, se produce el efecto de ajuste, en la
comprobacion del método en la Figura 4.7 y Figura 4.8 se observan que la ecuacidn que define el grado de
hidratacion ajusta mejor para relaciones agua/cemento mayores. Es por ello que conforme se aumenta la
relacion agua/cemento el error ira disminuyendo hasta que el valor experimental si este dentro del rango
predicho por el método.

Realizando una comparacién entre la variacion mensual segln la Tabla 5.1 durante el dia de
temperatura, se exponen para una relacién agua/cemento de 0.5 y un cemento tipo I, Il y Ill los resultados
en la Figura 5.4

20
CEM I (Inicio) CEM | (Final)
CEM Il (Inicio) CEM II (Final)
15 CEM 11l (Inicio) CEM Il (Final)
10
5
0
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Figura 5.4 Inicio y final de fraguado para cemento tipo I, Il y Il segun época del afio

Se observa la tendencia de acortar periodos de finalizacion de fragua para horarios de verano, esto
es caracteristico de un hormigdn curado a temperaturas altas. Posee una fragua mas rapida, ademas, se tiene
menos margen entre el inicio de fraguado vy la finalizacidn. El corte de las juntas variara desde los meses de
invierno a 10 horas hasta periodos de 4 horas en verano.

En la Figura 5.4 se puede observar la diferencia entre el final de fragua anterior y para todos los tipos
de hormigones en estudio. Existe una diferencia de hasta 6 horas en horarios de invierno y de tres horas en
horarios de verano entre el cemento |l y el Il. Por lo tanto, en periodos de verano el corte de las juntas rondara
las 7 horas en verano.
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La tendencia del cemento tipo Il debido a su naturaleza es un fraguado mas lento a edades
tempranas. Segun la grafica de la Figura 5.4el aluminato tricalcico disminuye los periodos de reaccién segln
la temperatura en la que se cure. Las consecuencias de un curado a alta temperatura se dan en la resistencia
se tiene una resistencia mas alta a tempranas edades, sin embargo, a edades posteriores la resistencia a la
compresion es mas baja en comparacion de un curado a bajas temperaturas.

En el caso del cemento Il se observa que el periodo de corte se reduce significativamente en un
hormigdn de alta resistencia. Para temperaturas que prevalecen en verano los periodos de corte no superan
las dos horas, situacién que asegura que al ser hormigones que alcanzan una resistencia muy rapida, también
se ven afectados de manera mayor con respecto a problemas de fisuracién a temprana edad.

5.3. Relacidn de la temperatura con el corte de juntas- Aplicacion in situ-.

En este apartado se relacionara la evoluciéon de la temperatura internamente en el hormigén con el
fin de obtener un método practico que pueda ser utilizado en obra. En el apartado anterior se vieron los
aspectos que definen el inicio de la ventana de corte para los pavimentos, si bien es cierto ya se tiene un
tiempo éptimo de corte es necesaria la corroboracion en obra.

Dicha verificacién dependera del grado de hidratacidn estrechamente, esto debido a que conforme
evoluciona este evolucionard la temperatura que desarrolla el hormigén. Es decir, se debe tener la posibilidad
de medir dicho tiempo en obra y una opcion de hacerlo es de la forma en que se desea plantear en este
trabajo.

La temperatura en obra como se observd anteriormente es facil de medir utilizando termopares,
indirectamente, si se mide la temperatura se estd midiendo a su vez propiedades mecanicas y grado de
hidratacion. El punto de corte se definié en el apartado anterior tedricamente, en este apartado se realizara
la verificacion teéricamente pero dando un aspecto practico a la solucién.

En el capitulo 3, se definieron conceptos para intercambio del calor con el exterior y en su forma
adiabatica se expusieron en el capitulo 4, sin embargo, esta forma adiabatica sera realidad solo por pocos
momentos en el tiempo y en las fibras mas internas de la losa. En las fibras mas externas de la losa se tendran
un comportamiento desde el primer momento de intercambio de calor.

Para aplicar la formulacidn planteada en el capitulo 4 de intercambio de calor se tomd la ecuacién
derivada del intercambio de calor de Newton con la simplificacién de aplicarla a la superficie. Para conocer
por completo el sistema de intercambio de calor de una losa es necesario una modelacién mas compleja que
no se puede simplificar en una ecuacién.

5.3.1. Resultados

En este apartado se analizaran un caso practico de situacion en obra, posteriormente se analizaran
todas las variables. A continuacion los casos donde se define primeramente el tipo de hormigdn utilizado, la
relacion agua/cemento, el contenido de cemento, el mes de colocacién y su horario, la velocidad del viento
y el espesor de la losa.

Se definird para cada uno el periodo de corte éptimo y el aumento de temperatura a medir y que
correspondera a un grado de hidratacion adecuado para realizar el corte. Al mismo tiempo y debido a que se
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relaciond la tasa de hidratacién del hormigén con la resistencia se obtiene la resistencia a la compresion que
tendrd en ese momento.

5.4. Aplicacion practica

En este apartado se expone un caso practico donde se pueden establecer relaciones entre
pardmetros con el fin de evaluar la mejor combinacién segun las necesidades. Se establecen unas condiciones
de partida y se iran variando con el propdsito de observar los cambios y comentar los resultados.

La relacion a observar es la resistencia a compresion y la temperatura. Por lo que se estudiara tanto
el tiempo éptimo de corte como la temperatura optima de corte, al ser el aumento de la temperatura

dependiente de la hidratacidn, la formulacién de hidratacidn propuesta sera utilizada para predecir la
temperatura éptima de corte.

Datos de partida:

Propiedad Variable

Tipo de Cemento |

Relacién a/c 0.5
Contenido de Cemento(kg/m?3) 255
Fecha de Colocacion: Enero (13.4°C)
Horario de trabajo Diurno
Tamafio de Losa(m}} 0.3
f'c (MPa) 42.5

Tabla 5.5 Propiedades del hormigon en estudio.

A partir de estas propiedades y con las ecuaciones desarrolladas en el capitulo 4 se obtienen las
siguientes graficas:

s () s () 5 ()
£20 020 40
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0 0 0

0 10 20 30 40 50 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0
Resistencia(MPa) Grado de Hidratacion(-) Grado de Hidratacion(-)

Figura 5.5 Resultados del Caso Practico. (a) Relacion entre la temperatura y resistencia (b) Relacion
entre Temperatura y Grado de Hidratacion (c) Resistencia vrs .grado de hidratacion
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Inicio de Fraguado :4 horasy 7 minutos.
Fin del Fraguado : 9 horas y 45 minutos
Grado de Hidratacion alcanzado al final del fraguado :0.13

Resistencia :6.42 MPa
Temperatura en la superficie ha subido a :18.7°C

Se observa en el caso prdctico, en la Fiqura 5.5(a) conforme se produce un aumento de la

temperatura la resistencia también va en aumento. Por lo tanto, en obra es posible la medicion de la

resistencia _que va desarrollando el hormigdn a través de la temperatura de manera indirecta con un
termopar se mide el aumento de la misma en la zona superficial de la losa.

Sin embargo, en el momento que se regresa a una temperatura ambiente cuando acaba el proceso
exotérmico de la reaccion, este método deja de ser viable al no haber mas cambios en la temperatura.
Cuando se llega a una temperatura constante el hormigdn también deja de aumentar significativamente su
resistencia, para efectos del pavimento y la tematica que se estd desarrollando esto no es de importancia
debido a que los cortes se producen a tempranas horas donde el grado de hidratacion se esta desarrollando.

En el caso de Figura 5.5(b) se observa de igual manera que igual manera, se llega a un punto de
hidratacion maximo que dependerd estrechamente de la relacion agua/cemento elegida. Sin embargo, se
llega a un punto donde la hidratacién y la temperatura dejan de tener variacion y el método ya ha cumplido
su funcién.

La Figura 5.5 (c) indica la estrecha relacion que existe entre el proceso de hidratacion del cemento y
las propiedades mecanicas. Es a través de la hidratacién del hormigén y de su naturaleza de reaccién
exotérmica que es posible una relacion entre la temperatura y la resistencia a compresion. Con forme se va
dando la hidratacidn, la resistencia aumenta al mismo tiempo que la temperatura también lo hara.

A continuacién se observara la variacién de los resultados para el caso practico con distintas
relaciones agua/cemento
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Figura 5.6 Variacion de resultados dependiendo de la relacion agua/cemento. (a) Variacién del
tiempo de corte segun la relacién agua/cemento (b) Variacién del grado de hidratacién en el
momento de corte segun la relacién agua/cemento.

Se observa en la Figura 5.6 (a) un aumento cuasi lineal en el periodo de corte iniciando de las 7.6
horas hasta culminar a las 14.7 horas, es decir, con un aumento de 0.1 en la relacidn agua/cemento la hora
de corte aumentaria en 1.7 horas. En el caso del grado de hidratacion al aumentar el contenido de agua la
hidratacion se produce mas rapidamente, en la Figura 5.6 (b) se muestra la tendencia mencionada, sin
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embargo, se hace mas evidente al pasar de una relacion agua/cemento de 0.5 un aumento mas marcado a
la hidratacion que se debe llegar para poder realizar el corte. Sin embargo, esto se realizé utilizando la misma
cantidad de cemento, lo que muestra la grafica es la afectacidon aislando el pardametro, sin embargo es claro
un aumento en la cantidad de cemento en relaciones agua/cemento bajas producirad mas temperatura que a
altas relaciones.
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Figura 5.7 Variacion de resultados dependiendo de la relacién agua/cemento.

En la Figura 5.7 (a) se muestra la forma de variacion de la temperatura en el momento de corte con
respecto a la relacién agua/cemento, se observa que a medida que aumente la relacién agua/cemento
aumenta la temperatura que se debe medir para el corte. Sin embargo, esto debe ir de la mano con el
aumento en la cantidad de cemento lo que ocurrird en si es un aumento de la temperatura a relaciones
agua/cemento mas bajas

En la Figura 5.7 (b) se observa que la resistencia compresion en el momento del corte aumenta en 1
MPa en promedio con una paso de 0.1 en la relacién agua/cemento. Esto se da debido a que al haber una
relacion agua/cemento mayor hay un grado de hidratacion ultimo mayor y es por ello que la resistencia a la
compresidn en el momento de corte aumenta.

En las dos anteriores figuras se mostré que ocurria con el tiempo de corte si se varia la relacién
agua/cemento, a continuacidn se mostrara que ocurrira para el caso en estudio si se varia la temperatura a
la que se cura. En meses de invierno o verano dicha temperatura variara por lo tanto se puede observar
cuanta es la nueva temperatura a medir para realizar el corte, y el tiempo de corte. A continuacién se
exponen dichos resultados en la Figura 5.8:
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Figura 5.8 (a) Variacion del tiempo de corte segun la temperatura de curado (b) Variacion de la
temperatura en el momento de corte segun temperatura de curado.
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En la Figura 5.8 (a) se observa que el tiempo de corte varia en funcidn de la temperatura de curado.
Al utilizar el método de la madurez para ajustar las graficas, la temperatura es una de las variables que se
toman en cuenta. Es notable que a partir de la temperatura de referencia (20°C) la pendiente es diferente.

A temperaturas menores de 20°C el tiempo es mayor y el decrecimiento de dicho tiempo de corte es
mayor que a temperaturas mayores a la temperatura de referencia. Se tiene que en temperaturas
caracteristicas de verano donde la temperatura de curado es mas alta el tiempo de corte se reduce hasta
menos de 4 horas. A partir de alli es probable que a dicha temperatura inicia la fisuracién también en edades
mas tempranas.

Con respecto a la Figura 5.8 (b) el aumento de temperatura es proporcional al aumento de
temperatura inicial, un incremento de 10 °C en la temperatura de curado tendra un incremento también de
10°C en la temperatura que alcanza el hormigdn a la hora del corte. Esto sucede porque al tener la misma
relacion agua/cemento el grado de hidratacién ultimo a alcanzar serd el mismo y se tardara el mismo tiempo
en darse ese aumento de temperatura.

La diferencia que aporta una temperatura mds baja o mds alta en el curado es que se necesitara
menor cantidad de tiempo para alcanzar el mismo grado de hidrataciéon. Una temperatura alta serd un
“acelerante” de la reacciéon y le dard un impulso mas alld, en contraposiciéon una temperatura mas baja
tendera a necesitar de mayor cantidad de tiempo para que el hormigdn suba la misma temperatura.

Por ultimo los efectos en la resistencia a compresiéon y el grado de hidratacién en el momento de
corte se mantendran constantes, sin embargo, el tiempo para alcanzar la misma resistencia y grado de
hidratacidon se reduce. Esto sucede debido a lo que se menciond anteriormente, una mayor temperatura de
curado acelerara la reaccién.

Otro de los efectos a tener en cuenta es la cantidad de cemento colocada en la muestra, al analizar
la ecuacion de la temperatura se tiene que la cantidad de cemento es directamente proporcional a un
aumento de la temperatura interna del hormigoén. Los resultados se muestran en la Figura 5.9:
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Figura 5.9 Aumento de la temperatura en el momento de corte para el caso expuesto segun la
cantidad de cemento.

Se observa que el aumento de 50 kg/m? en la cantidad de cemento aumenta en 1°C la temperatura
de corte inicial. Esto sucede a la temperatura de 13.4°C, al aumentar la temperatura inicial esta tasa de
aumento de 1°C se aumentaria también dependiendo de la cantidad de cemento. Esto sucede al haber mas
cantidad de cemento por unidad de volumen, la cantidad de componentes cementicios por unidad de
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volumen también aumentaran y por ende el calor que depende de la reaccién de ellos aumentara. Este
fendmeno también se describid en el capitulo 4 para el calor en condiciones adiabaticas.

Por ultimo, siguiendo con el mismo caso se plantea exponer que sucede con el tiempo de corte al
variar el tipo de cemento de la mezcla. Los resultados se muestran en la Figura 5.10:
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Figura 5.10 (a) Variacion del tiempo de corte segun tipo de cemento. (b) Variacion de la temperatura
en el momento de corte. (c) Variacién de la resistencia en el momento de corte.

En la Figura 5.10(a) se muestra el resultado predecible de un descenso importante en el tiempo de
corte segun el tipo de cemento. El cemento tipo Ill que se caracteriza por tener una resistencia inicial mayor
que los otros, esto se vera reflejado en los resultados al tener aproximadamente 2 horas en el tiempo de
corte, 12 horas menos que el cemento tipo .

En el caso de la temperatura de corte reflejada en la Figura 5.10 (b), se observa que para un cemento
tipo | la temperatura de corte es mayor que para el cemento Il e inferior del cemento tipo lll. Esto se debe a
la naturaleza del tipo de cemento, la primera parte de la reaccidn se debe a que el Aluminato tricdlcico inicia
su reaccion, al tener mayor contenido de este componente tendrd un mayor aumento de temperatura a
tempranas edades.

La Figura 5.10 (c) muestra una incongruencia, al tener un cemento de resistencia caracteristica a la
compresion inicial alto también a la hora del corte deberia tener mayor resistencia inicial. Sin embargo, esto
tiene su explicacidn al comparar los resultados de la Figura 5.10 (a) el tiempo que tardaran en alcanzar una
resistencia similar es menor dependiendo del tipo de cemento utilizado

Determinacion del tiempo de corte optimo para juntas en losas de hormigon



Capitulo 6 83

CAPITULO 6

CONCLUSIONES

6.1. Introduccion

Después de tomar en cuenta las variables expuestas en el capitulo 3 asi como de la exposicion de los
resultados obtenidos, es necesario realizar una recopilacién de los resultados mas relevantes que pueden
influir en los tiempos de cortes de juntas. El andlisis de los datos y las conclusiones finales que se exponen a
continuacién, representan una fuente de informacion importante para plantearse los métodos de trabajo en
el acabado del aserrado del corte en las juntas de hormigdn.

El objetivo de este capitulo es agrupar los condicionantes mas importantes en el momento del corte
por tal de obtener un producto final con un comportamiento determinado. Las conclusiones han sido
extraidas de los resultados obtenidos en el capitulo 4 y capitulo 5, asi como de la bibliografia consultada
durante toda la tesina. Para la realizacion de esta tarea se ha dividido el capitulo en 4 bloques en donde se
explican cada uno de los pardmetros mas relevantes.

6.2. Conclusiones de los métodos propuestos.

6.2.1. Grado de Hidratacion

El grado de hidrataciéon y las formulaciones que predicen este comportamiento ya han sido
estudiadas con anterioridad. Sin embargo, en esta tesina se pretende aplicar un modelo basado en tres
variables que ajusten de mejor manera el comportamiento. En el capitulo 3 se expusieron las formulaciones
en las que se basé para plantear la ecuacién.

La ecuacion propuesta predice correctamente la hidratacién de cuatro tipos de cemento tomando
en cuenta las particularidades de cada uno de ellos. La ventaja de esta ecuacién es que da parametros fijos
para el cdlculo de la hidratacidn en contraposicién de una formulacién compleja para el calculo de cada uno

Carlos Herrera Mesén



84 Conclusiones.

de ellos. Al realizar esta simplificacién no es necesario el conocimiento del porcentaje de cada uno de los
productos cementicios como si es requisito en la formulacion de Schindler (2005).

Con la obtencidn de esta ecuacion se produce una evolucion en la forma de célculo de la hidratacion.
Primeramente, Freiesleben y Hansen (1977) plantean una forma basada en parametros que deben ser
determinados mediante ensayos de laboratorio, luego, Schindler (2005) da valores especificos a esos
parametros basandose en los contenidos de los productos cementicios. Este trabajo toma dichas
formulaciones y las simplifica para un uso mas facil.

Los resultados de los ensayos de Lernch y Ford (1948) fueron reproducidos correctamente y se logré
un mejor ajuste mediante la aplicacién de un método de tres variables. Al introducir un parametro k se
observa en todos los caso un mejor ajuste del comportamiento.

Al aplicar el método de la madurez se tomo en cuenta el efecto de la temperatura de curado y los
efectos que esta pueda tener en la hidratacidn. Sin embargo, al introducir la formulacién de la madurez se
parte de ecuaciones que han sido simplificadas, por lo tanto, el error es mayor en los resultados finales.

Al tener una ecuacién tedrica del grado de hidrataciéon donde inicia y concluye el fraguado, es posible
por medio de la ecuacién propuesta obtener el tiempo donde el inicia y concluye esta fase. La ecuacion ha
sido probada para distintos tipos de mezcla dando resultados dentro del rango esperado.

Al compararse la ecuacion propuesta con el modelo de Schindler (2005) se observa una disminucidn
del error. Los resultados obtenidos del R? entre 0.97 y 0.99 concluyen que la ecuacién también describe
correctamente la tendencia que sigue la hidratacién. El error obtenido nunca supera los niveles del 0.1 de la
hidratacion, por lo tanto, se considera una ecuacién apropiada para el uso.

Influencia de la relacién Aqua/Cemento:

La formulacién dependera proporcionalmente de la relacién agua/cemento que tenga la mezcla. Un
valor muy alto de esta indica que hay suficiente liquido hidratante para que la mezcla llegue a tener un valor
mas alto en el grado de hidratacién a un tiempo infinito.

Las relaciones agua/cemento bajas (<0.35) generan mezclas en las que es mas complicado el poder
predecir la hidratacién. Hansen (1986) indica que a partir de 0.36 la hidratacion serd completa y que para
valores mas bajos no habra la cantidad de agua suficiente para completar la hidratacién. Esto coincide con
los resultados obtenidos para bajas relaciones de a/c.

Influencia del tipo de cemento.

El tipo de cemento tendrd influencia en todos los parametros de la ecuacién propuesta. El pardametro
p, al ser la pendiente de la curva de hidratacion, dependerd completamente de la velocidad con que los
componentes de la reaccién quimica se vayan mezclando. Cementos con secados mds rapidos tendran
valores mas bajos si se los compara con cementos de endurecimiento lento.

El pardmetro t37%4 es afectado directamente por el tipo de cemento y es el que define el movimiento
horizontal de la curva. Este pardmetro aumentara si la fase durmiente es mayor, es por ello, que en cementos
de secado mas lento este factor tiende a ser mayor con respecto a los de secado rapido.
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El método planteado introduce un parametro k que se aplica como un valor de ajuste de la grafica.
Debido a que la hidratacidon de los cementos presenta fases que son solamente aproximadas por una
ecuacion, es necesaria la aplicacién de un factor que corrija el comportamiento de la grafica y lo ajuste a la
realidad de la hidratacion. Por ejemplo, el que se da en la fase durmiente o la simplificacién en los términos
Ty B dados por Schindler (2005).

6.2.2. Resistencia a la compresidn.

El método planteado de prediccidn de la resistencia a compresion se basa en el planteado en la EHE
(2008). Sin embargo, se le afiade el parametro de la tasa de hidratacién con el fin de enlazar las ecuaciones
de la hidratacién y la de la resistencia a compresion.

La precision de la ecuacidon mejora a medida que aumenta la relacidon agua/cemento. Las desventajas
en la aplicacidon de este método numérico son las mismas que tienen todos los métodos basados en la
madurez. Estas desventajas son la sobrestimacidn en la etapa inicial de la muestra, donde la resistencia real
es la del arido, y una subestimacion de la resistencia a largo plazo.

El comportamiento debido a la temperatura de curado estd bien caracterizado. Al curar una muestra
a una temperatura alta se obtiene altas resistencias iniciales pero en contraposicion la resistencia final se
ve mermada. Este comportamiento se debe de la fragilidad de los enlaces que se forman de manera rapida.

6.3. Conclusiones de los parametros que afectan al calor de hidratacion

Cantidad de cemento

¢ La Cantidad de cemento afiadida a la mezcla tiene un efecto directo en la temperatura. En un metro
cubico de mezcla, al aumentar la cantidad de cemento se generard mas calor, ya que existen mayor
cantidad de componentes para ser hidratados. Esto se explicé en los capitulos 4 y 5 tanto para el
calor adiabdtico como para el semi adiabatico.

¢ Se determind que para una mezcla con un cemento tipo |, en condiciones adiabdticas, el aumento
por cada 100 Kg/m? de cemento es aproximadamente 10°C para un tiempo infinito. Al tener mezclas
donde se alcanzar temperaturas muy altas se corre el riesgo que la evaporacion del agua sea mas
rapida y se cree mayor porosidad.

Tipo de Cemento

e Eltipo de cemento determinarad la rapidez con la que se genera calor en la muestra. Contenidos altos
de C3Sy CsA determinaran una mayor rapidez en la tasa de generacion de calor y por ende una mayor
generacién de temperatura.

e Las muestras de cemento tipo Ill, con mayor contenido de CsS y C3A, generardn mayor calor de
hidratacion que el cemento tipo I, Il y IV (en ese orden).
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Temperatura de Curado

6.4.

Una temperatura de curado mds alta determinard un aumento en la tasa de generacién del calor al
ser esta un acelerante de la reaccién quimica del cemento. Sin embargo, al final de la reaccion y en
condiciones adiabaticas, la diferencia entre la temperatura de curado y la del final de |a hidratacién
serd siempre proporcional. Por lo tanto la temperatura de curado solo influye en la tasa de
generacion del calor y no tanto en el resultado final.

Conclusiones en el corte de las Juntas.

Se determind que el tiempo inicial de corte 6ptimo de las juntas es el momento para el cual ya se
han desarrollado enlaces fuertes entre la pasta y el drido. Este momento se describe como el tiempo
para el cual el arido no es arrastrado durante el aserrado (tiempo inferior). Este tiempo tedrico se
establecié como la finalizacidn del fraguado.

Se establecidé una relacidn entre la temperatura, la hidratacion y el desarrollo de las propiedades
mecanicas del hormigén Donde a través de la temperatura es posible la medicién de los otros dos
pardmetros

Se determind el punto inicial en el tiempo para realizar el corte, el tiempo final sera determinado por
el inicio de la fisuracidn. El inicio de fisuracion sera determinado por el momento donde las tensiones
provocadas por la retraccidén plastica, los efectos de la temperatura y el asentamiento plastico
superan la resistencia a traccién del hormigon.

La combinacion de relacion agua/cemento baja, hormigdn de secado rapido y temperaturas altas se
obtienen tiempos menores a una hora y media en el tiempo de corte éptimo. En contraposicién de
tener hormigones de secado lento, altas relaciones agua/cemento y bajas temperaturas hacen que
el tiempo de corte optimo suba hasta pasadas las 15 horas lo que vuelve mas propenso al hormigoén
a fisuracion temprana antes del fraguado final.

Relacion Agua/cemento.

Relaciones con mayor contenido de cemento tendran una hidratacién mas rapida, por lo tanto el
tiempo para el cual terminard el fraguado serd menor.

Al tener una mayor cantidad de cemento en la mezcla, se generara mas calor durante la reaccion. Es
por ello que a relaciones agua/cemento bajas en el momento de la medicién in situ de la temperatura
se alcanzaran valores mas altos en el momento de ejecutar el corte.

Temperatura de Curado.

Al aumentar la temperatura de curado se produce el mismo efecto que al agregar mas cemento a la
mezcla, en términos de aumento de temperatura. El tiempo de corte se reducira significativamente
al aumentar la temperatura de curado, en contraposicion a temperaturas frias el tiempo de corte
aumentara.
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En la Figura 5.8 (a) se observa el efecto de un curado a diferentes temperaturas. Al relacionar el
tiempo de corte 6ptimo vrs la temperatura de curado se identifica un punto de inflexién a la
temperatura de 20°C. Previo a esta temperatura la pendiente es mds pronunciada en la grafica, esto
ocurre al utilizar la ecuacidn de Freiesleben Hansen y Pedersen (1977) para el calculo de la energia de
activacidon que aplica un cambio de pendiente a esta temperatura y la denomina “temperatura de
referencia”.

Al subir 10°C en la temperatura de curado se aumenta proporcionalmente la temperatura a la cual se
realiza el corte, esto a pesar que a temperaturas mas altas la reaccidn se produce mas rapido la
hidratacion. Para este caso el método presenta una inconsistencia que es explicada al ser periodos de
tiempo tan cortos y al haber empleado la misma relacién agua/cemento para la comparacion.

Los meses mds dptimos para tener tiempos mas cortos, si se cura a temperatura ambiente, son los de
verano que tendran temperaturas mas altas. Sin embargo, esto repercute en una leve caida de la
resistencia del hormigdn a largo plazo.

Tipo de Cemento

6.5.

La utilizacion de un tipo de cemento u otro dependerd de cuanto tiempo se desee esperar para
realizar los acabados correspondientes en la losa. Un cemento tipo Ill tendrd un tiempo de corte
mucho menor que un tipo | o un tipo Il.

El uso de un cemento de secado rdpido serd éptimo si después se realiza un curado adecuado. De no
ser asi serd mas propenso a generar fisuras por afogarado producidas de la retraccion plastica.

Futuras lineas de investigacion.

Una de las conclusiones de esta tesina implica la Figura 5.8(a) donde se muestra el tiempo de corte
optimo versus la temperatura de curado. Se observa que a temperaturas inferiores que 20°C hay una
pendiente de disminucidon de tiempo mayor en comparacion con la pendiente a temperaturas
mayores de 20°C. Esto ocurre debido a que se utiliza la formulaciéon de Freiesleben Hansen y
Pedersen (1977) para la energia de activacidn, sin embargo, se intuye que este cambio no deberia
ser tan drastico y merece ser investigado mas a detalle.

Elintercambio de temperatura se propone como una simplificacién utilizando solo la perdida de calor
por conveccién. Ademas se utilizo la ley de enfriamiento de Newton para el célculo, sin embargo, el
intercambio de temperatura merece ser estudiado mas a detalle y en todo el canto de la seccién.

En el recuento de formulaciones que predicen el grado ultimo de hidratacién se observa que no hay
muchas para disponer. Una de ellas presenta un salto abrupto a partir de una relacién agua/cemento
de 0.36 y la otra es un cambio mas suavizado pero hay una gran distancia entre los resultados de las
dos. Se debe de evaluar la posibilidad de presentar otra formulacién.

Durante el calculo de la temperatura se tomaron valores contantes: el calor especifico, la
temperatura ambiente y la densidad. Ninguno de ellos permanece constante durante el proceso de
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hidratacion por lo que se debe evaluar en términos del grado de hidratacidn, la evaluacién del calor

especifico y la densidad.

En el tiempo de corte éptimo de las juntas se evalud el punto de tiempo inferior para realizar el corte.
Sin embargo, el tiempo donde inicia la fisuracion solo se hizo una mencién de los mecanismos que le
afectan. Una futura linea de investigacidn seria basarse siempre en la hidratacion para establecer el
tiempo de inicio de fisuracién en los pavimentos.
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Al.1 Introduccion.

En esta seccidon se expondran todos los resultados del capitulo 4, donde se expuso la validacién del
método que consta de resultados tanto experimentales como datos del método propuesto. También se
muestran los datos obtenidos mediante el uso de métodos como el de Schindler (2005) y EHE (2008).

El capitulo consta de 2 secciones todas referentes a resultados del capitulo 4. Primeramente se
exponen los resultados obtenidos para la validacién del método de prediccién del grado de hidratacién, con
su debida comparacién con el método Schindler (2005). En una segunda parte se exponen los datos
experimentales de la validacién del método de la resistencia a compresidon, comparandose con el método
propuesto y los resultados de la EHE (2008). Por ultimo, en una tercera parte la simbologia de todo el
documento.

Al.2 Resultados Modelo Grado de Hidratacion

Tiempo Datos Método Método
(horas) Experimentales Propuesto Schindler(2005)

3.8 0.05 0,05 0,00

7.7 0.07 0,07 0,01

12'0 0'09 0,10 0,02

23.0 0.15 0,15 0,07

47.1 0.26 0,23 018

72.4 0.30 0,29 0,26

Tabla Al.1 Datos experimentales a 4°C Cemento Tipo | (Lerch and Ford ,1948). Referente a la: Figura
4.3
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Figura Al.1 Error en los resultados experimentales a 4°C Cemento Tipo I. Referente a Tabla Al.1

W Metodo Schindler(2005)

Tiempo Datos Método Método
(horas) Experimentales Propuesto Schindler(2005)

3.8 0.11 0,12 0,04

7.5 0.21 0,19 0,13

11.8 0.28 0,25 0,20

20.9 0.36 0,34 0,32

44.2 0.50 0,48 0,46

73.5 0.53 0,58 0,54

Tabla Al.2 Datos experimentales a 24°C Cemento Tipo | (Lerch and Ford ,1948). Referente a la: Figura

01

Desviacién

0,1 -

B Metodo Propuesto

Figura Al.2 Error en los resultados experimentales a 24°C Cemento Tipo I. Referente a Tabla Al.2

4.3

M Metodo Schindler(2005)

i
I II || J

Tiempo Datos Método Método
(horas) Experimentales Propuesto Schindler(2005)

3.8 0.21 0,19 0,13

7.3 0.34 0,28 0,25

11.8 0.39 0,36 0,34

22.6 0.49 0,49 0,46

47.8 0.62 0,63 0,57

69.0 0.67 0,70 0,62

Tabla Al.3 Datos experimentales a 40°C Cemento Tipo | (Lerch and Ford ,1948). Referente a la: Figura

4.3
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Figura Al.3 Error en los resultados experimentales a 40°C Cemento Tipo I. Referente a Tabla Al.3

Tiempo Datos Método Método
(horas) Experimentales Propuesto Schindler(2005)

42 0.06 0,03 0,00

8.4 0.09 0,05 0,00

12.0 0.10 0,07 0,01

26.1 0.15 0,11 0,05

50.5 0.25 0,17 0,13

80.0 0.29 0,22 0,19

Tabla Al.4 Datos experimentales a 4°C Cemento Tipo Il (Lerch and Ford ,1948).Referente a la: Figura

4.4
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Figura Al.4 Error en los resultados experimentales a 4°C Cemento Tipo Il. Referente a Tabla Al.4

Tiempo Datos Método Método
(horas) Experimentales Propuesto Schindler(2005)

4.1 0.09 0,09 0,03

8.4 0.19 0,15 0,09

12.4 0.25 0,19 0,14

26.5 0.33 0,29 0,26

53.9 0.44 0,41 0,38

80.0 0.52 0,48 0,44

Tabla Al.5 Datos experimentales a 24°C Cemento Tipo Il (Lerch and Ford ,1948).Referente a la: Figura
4.4
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Figura Al.5 Error en los resultados experimentales a 24°C Cemento Tipo Il. Referente a Tabla Al.5

Tiempo Datos Método Método
(horas) Experimentales Propuesto Schindler(2005)

4.0 0.18 0,14 0,09

8.6 0.29 0,22 0,19

12.4 0.35 0,28 0,25

25.6 0.47 0,40 0,37

52.2 0.58 0,53 0,47

76.8 0.63 0,60 0,52

Tabla Al.6 Datos experimentales a 40°C Cemento Tipo Il (Lerch and Ford ,1948).Referente a la: Figura

4.4
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Figura Al.6 Error en los resultados experimentales a 40°C Cemento Tipo Il. Referente a Tabla Al.6

Tiempo Datos Método Método
(horas) Experimentales Propuesto Schindler(2005)

3.8 0.09 0,12 0,02

7.6 0.11 0,17 0,06

11.9 0.14 0,21 0,10

24.9 0.25 0,29 0,21

49.1 0.37 0,39 0,32

76.9 0.45 0,47 0,40

Tabla Al.7 Datos experimentales a 4°C Cemento Tipo lll (Lerch and Ford ,1948).Referente a la: Figura
4.5
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Figura Al.7 Error en los resultados experimentales a 4°C Cemento Tipo Ill. Referente a Tabla Al.7

Tiempo Datos Método Método
(horas) Experimentales Propuesto Schindler(2005)

4.0 0.19 0,26 0,16

7.9 0.36 0,35 0,27

11.5 0.43 0,41 0,34

23.8 0.52 0,54 0,46

53.1 0.62 0,68 0,59

74.6 0.71 0,74 0,63

Tabla Al.8 Datos experimentales a 24°C Cemento Tipo Ill (Lerch and Ford ,1948).Referente a la:

Figura 4.5
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Figura Al.8 Error en los resultados experimentales a 24°C Cemento Tipo lll. Referente a Tabla Al.8

Tiempo Datos Método Método
(horas) Experimentales Propuesto Schindler(2005)

3.9 0.35 0,35 0,27

8.4 0.49 0,47 0,40

12.2 0.53 0,54 0,47

24.5 0.66 0,67 0,57

50.7 0.74 0,78 0,67

76.9 0.80 0,83 0,71

Tabla Al.9 Datos experimentales a 40°C Cemento Tipo Ill (Lerch and Ford ,1948).Referente a la:
Figura 4.5
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Figura Al.9 Error en los resultados experimentales a 4°C Cemento Tipo lll. Referente a Tabla Al.9.

Tiempo Datos Método Método
(horas) Experimentales Propuesto Schindler(2005)

3.7 0.06 0,04 0,00

8.3 0.10 0,07 0,02

12.1 0.11 0,08 0,03

25.1 0.17 0,13 0,08

51.9 0.27 0,20 0,16

80.0 0.30 0,26 0,22

Tabla Al.10 Datos experimentales a 4°C Cemento Tipo IV (Lerch and Ford ,1948).Referente a la:

Figura 4.6
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Figura Al.10 Error en los resultados experimentales a 4°C Cemento Tipo IV. Referente a Tabla Al.10

Tiempo Datos Método Método
(horas) Experimentales Propuesto Schindler(2005)

4.0 0.12 0,11 0,06

8.5 0.22 0,17 0,13

12.5 0.28 0,22 0,18

25.1 0.39 0,32 0,28

51.9 0.47 0,45 0,39

76.5 0.54 0,52 0,44

Tabla Al.11 Datos experimentales a 24°C Cemento Tipo IV (Lerch and Ford ,1948).Referente a la:
Figura 4.6
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Figura Al.11 Error en los resultados experimentales a 24°C Cemento Tipo IV. Referente a Tabla Al.11

0’0"-I II II II lI .I

B Metodo Schindler(2005)

3.97 0.20 0,17 0,12
8.48 0.32 0,26 0,22
12.49 0.39 0,32 0,28
25.46 0.49 0,44 0,38
51.11 0.57 0,58 0,48
77.65 0.60 0,65 0,53

Tabla Al.12 Datos experimentales a 40°C Cemento Tipo IV (Lerch and Ford, 1948) Referente a la

01

0,0 +

Desviacion

B Metodo Propuesto

Figura Al.12 Error en los resultados experimentales a 40°C Cemento Tipo IV. Referente a Tabla Al.12

Figura 4.6

M Metodo Schindler(2005)

2.3 0.04 0.04 0.03
14.5 0.24 0.13 0.17
29.9 0.26 0.20 0.24
114.5 0.29 0.35 0.34
341.5 0.32 0.44 0.39
843.2 0.35 0.46 0.41

Tabla Al.13 Datos experimentales Predichos con a/c: 0.157 Cemento Tipo | (Taplin ,1969).Referente
ala: Figura 4.7
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2 0.04 0.05 0.04
15 0.33 0.17 0.22
38 0.39 0.28 0.32
111 0.41 0.43 0.42
337 0.46 0.55 0.49
825 0.49 0.58 0.52

Tabla Al.14 Datos experimentales Predichos con a/c: 0.25 Cemento Tipo | (Taplin ,1969).Referente a
la: Figura 4.7

2.3 0.04 0.06 0.04
22.4 0.38 0.24 0.30
107.3 0.53 0.49 0.48
323.4 0.58 0.62 0.55
843.2 0.61 0.66 0.60

Tabla Al.15 Datos experimentales Predichos con a/c: 0.35 Cemento Tipo | (Taplin ,1969).Referente a
la: Figura 4.7

23 0.041 0.07 0.05
21.4 0.356 0.26 0.33
140.0 0.621 0.59 0.56
295.8 0.674 0.69 0.61
647.3 0.715 0.73 0.66
982.8 0.738 0.74 0.67

1190.1 0.750 0.74 0.68

Tabla Al.16 Datos experimentales Predichos con a/c: 0.5 Cemento Tipo | (Taplin,1969).Referente a la:
Figura 4.8

2.3 0.04 0.07 0.06
24.5 0.40 0.31 0.39
54.2 0.54 0.46 0.50
96.9 0.65 0.57 0.57
639.9 0.80 0.79 0.70

1200.0 0.84 0.79 0.73

Tabla Al.17 Datos experimentales Predichos con a/c: 0.65 Cemento Tipo | (Taplin ,1969).Referente a
la: Figura 4.8
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0.04 0.08 0.06

29.7 0.43 0.36 0.43
58.1 0.56 0.49 0.53
99.4 0.65 0.60 0.59
180.3 0.73 0.71 0.65
282.7 0.78 0.77 0.69
639.9 0.84 0.82 0.74
1186.0 0.87 0.83 0.76

Tabla Al.18 Datos experimentales Predichos con a/c: 0.8 Cemento Tipo | (Taplin ,1969).Referente a

Al.3 Resultados modelo de resistencia a la Compresidn.

la: Figura 4.8

17.7 8.577 7.72 3.7 -4,89 -4,03
43.1 14.426 15.55 19.6 5,22 4,09
79.8 19.943 21.70 28.0 8,02 6,26
290.2 33.365 33.64 37.8 4,47 4,19
593.0 39.053 3891 41.1 2,04 2,18
1174.7 41.735 4291 45.6 -1,18 -3,90

Tabla Al.19 Datos experimentales a 12.5°C Cemento Tipo | (Wade (2006)).Referente a la Figura 4.16

12.7 9.66 9.25 7.03 -2,62 -2,22
22.8 13.61 14.54 18.70 5,09 4,16
49.4 20.46 22.22 27.97 7,51 5,74
169.8 33.32 33.61 33.71 0,39 0,10
335.8 38.83 38.66 39.12 0,29 0,46
672.9 41.68 42.78 42.55 -1,10 -0,87

Tabla Al.20 Datos experimentales a 21.1°C Cemento Tipo | (Wade (2006)).Referente a la Figura 4.16
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8.9 9.85 9.78 8.5 4,07 4,13
21.5 16.21 17.70 17.6 9,03 7,58
37.9 21.43 23.02 231 5,76 4,02
120.1 32.60 32.67 30.0 -0,45 -0,53
290.8 38.12 38.36 34.9 -2,79 -2,77
481.8 39.39 40.91 37.0 4,07 4,13

Tabla Al.21 Datos experimentales a 35°C Cemento Tipo | (Wade (2006)).Referente a la Figura 4.16

215 9.04 8.66 2.84 -6,20 -5,82
46.8 14.16 15.35 14.11 -0,05 -1,24
84.7 19.26 20.92 21.34 2,08 0,42
297.2 31.51 31.74 31.67 0,15 -0,08
599.4 36.70 36.56 39.15 2,46 2,59
1181.0 39.16 40.28 44.23 5,07 3,95

Tabla Al.22 Datos experimentales a 4°C Cemento Tipo | (Wade (2006)).Referente a la Figura 4.18

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12,64 8,87 8,50 5,68 -3,19 -2,82
25,29 13,26 14,30 13,68 0,42 -0,61
48,05 18,56 20,18 19,36 0,80 -0,82
173,23 30,83 31,07 28,91 -1,92 -2,15
341,41 35,81 35,67 34,33 -1,48 -1,33
671,44 38,34 39,34 39,67 1,33 0,33

Tabla Al.23 Datos experimentales a 21,2°C Cemento Tipo | (Wade (2006)).Referente a la Figura 4.18

8,85 9,85 9,78 8,5 -1,33 -1,27
21,50 16,21 17,70 17,6 1,34 -0,15
37,93 21,43 23,02 23,1 1,72 0,13
120,13 32,60 32,67 30,0 -2,57 -2,64
290,83 38,12 38,36 34,9 -3,27 -3,51
481,77 39,39 40,91 37,0 -2,39 -3,91

Tabla Al.24 Datos experimentales a 35°C Cemento Tipo | (Wade (2006)).Referente a la Figura 4.18
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20,27 8,76 8,24 2,92 -5,84 -5,32
45,95 14,07 15,23 11,13 2,94 -4,10
82,43 19,07 20,73 20,99 1,92 0,26
285,14 31,24 31,53 31,75 0,51 0,22
604,05 36,86 36,73 41,88 5,02 5,15

1179,73 39,29 40,41 49,55 10,26 9,14

Tabla Al. 25 Datos experimentales a 12,5°C Cemento Tipo | (Wade (2006)).Referente a la Figura 4.19

6,76 8,24 7,58 5,75 2,49 1,83
17,57 14,33 15,57 14,87 -0,55 0,69
32,43 19,60 21,23 18,98 0,62 2,25
121,62 32,19 32,24 27,46 4,72 4,78
235,14 36,60 36,55 31,94 4,67 4,61
475,68 38,75 40,20 34,76 3,98 5,44

Tabla Al.26 Datos experimentales a 21,2°C Cemento Tipo | (Wade (2006)).Referente a la Figura 4.19

6,76 8,24 7,58 5,75 2,49 1,83
17,57 14,33 15,57 14,87 -0,55 0,69
32,43 19,60 21,23 18,98 0,62 2,25
121,62 32,19 32,24 27,46 4,72 4,78
235,14 36,60 36,55 31,94 4,67 4,61
475,68 38,75 40,20 34,76 3,98 5,44

Tabla Al.27 Datos experimentales a 35 °C Cemento Tipo | (Wade (2006)).Referente a la Figura 4.19

31,30 6,85 3,71 5,65 1,20 -1,94
47,40 8,86 6,23 10,49 -1,63 -4,26
96,30 13,40 12,15 18,99 -5,58 -6,84
167,70 18,01 17,78 25,18 -7,17 -7,40
335,50 24,77 25,20 31,67 -6,90 -6,47
671,90 31,59 32,26 35,75 -4,16 -3,49

Tabla Al.28 Datos experimentales a 8 °C Cemento Tipo I/l (Schindler (2005)).Referente a la Figura
4.20
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18,00 9,23 6,71 10,91 -1,69 -4,21
39,60 14,54 13,58 19,39 -4,86 -5,81
72,10 19,80 19,82 24,89 -5,09 -5,07
143,90 26,69 27,19 30,84 -4,15 -3,65
263,20 32,46 33,20 35,31 -2,84 -2,11
528,00 37,31 39,21 39,13 -1,83 0,08

Tabla Al.29 Datos experimentales a 23 °C Cemento Tipo I/l Schindler (2005).Referente a la Figura
4.20

15,50 13,02 11,66 5,04 7,98 6,62
24,10 16,55 16,05 20,82 -4,27 -4,77
47,90 23,04 23,37 26,42 -3,38 -3,04
95,00 29,90 30,49 35,14 -5,24 -4,65
142,70 33,53 34,38 39,75 -6,21 -5,37
265,30 37,56 39,61 43,09 -5,53 -3,47

Tabla Al.30 Datos experimentales a 40°C Cemento Tipo I/!l Schindler (2005).Referente a la Figura

4.20
39,50 8,51 5,41 2,32 6,20 3,09
48,40 9,64 6,85 3,85 5,79 3,00
9590 1438 13,02 11,42 2,95 1,59
167,90 19,38 19,13 21,95 2,58 2,83
336,50 26,66 27,13 28,84 2,18 1,71
672,10 33,96 34,69 38,23 427 355

Tabla Al.31 Datos experimentales a 8 C Cemento Tipo I/Il Schindler (2005).Referente a la Figura 4.21
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16,90 9,55 6,73 3,21 6,34 3,52
39,80 15,67 14,66 10,54 5,13 4,11
72,30 21,31 21,34 18,71 2,60 2,63
145,80 28,83 29,38 29,90 -1,07 -0,52
264,10 34,93 35,72 36,92 -1,99 -1,20
529,20 40,12 42,17 43,17 -3,06 -1,00

Tabla Al.32 Datos experimentales a 23°C Cemento Tipo I/!l Schindler (2005).Referente a la Figura
4.21

1590 14,20 12,80 9,07 5,13 3,72
2490 18,10 17,62 15,26 2,84 2,36
48,10 2481 2517 25,75 0,94 0,58
9590 3224 32,88 33,43 1,19 0,54
144,40 36,15 37,07 38,54 239 -1,47
264,40 40,36 42,55 40,48 -0,12 2,08

Tabla Al.33 Datos experimentales a 40°C Cemento Tipo I/!l Schindler (2005).Referente a la Figura

4.21

22,85 14,45 13,25 16,23 -1,78 -2,98
41,48 18,65 18,91 21,74 -3,09 -2,82
81,80 24,18 25,39 25,59 -1,41 -0,19
289,57 34,82 35,73 34,95 -0,13 0,78
598,89 39,42 40,20 36,34 3,08 3,86
1182,57 41,89 43,45 37,93 3,96 5,52

Tabla Al.34 Datos experimentales a 4°C Cemento Tipo Ill Wade (2006).Referente a la Figura 4.22

10,69 13,03 11,22 16,23 -3,20 -5,01
27,86 19,68 20,21 21,74 -2,05 -1,53
46,64 23,92 25,11 25,59 -1,66 -0,48
172,10 34,91 35,81 34,95 -0,05 0,85
336,85 39,19 39,96 36,34 2,85 3,62
677,31 41,83 43,34 37,93 3,90 5,41

Tabla Al.35 Datos experimentales a 21.5°C Cemento Tipo Ill Wade (2006).Referente a la Figura 4.22
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35°C A/C:0.44
Tiempo  Método EHE Datos = Error
(horas) Propuesto (2008) Experimentales SR 12
Propuesto  (2008)
7,70 14,17 12,85 16,23 2,07 -3,38
17,03 19,83 20,39 21,74 -1,90 -1,35
33,15 25,38 26,67 25,59 -0,20 1,08
126,16 36,35 37,15 34,95 1,40 2,19
240,99 40,04 40,90 36,34 3,70 4,56
484,19 42,21 44,06 37,93 4,28 6,13

Tabla Al.36 Datos experimentales a 35°C Cemento Tipo Il Wade (2006).Referente a la Figura 4.22

Al.4 Notaciones y Simbolos

=Area transversal de la seccion

=coeficiente que depende del tipo de cemento en el método de la JCI(1998)

=Calor especifico

= tasa de hidratacion Método Kraub el al(2001)
=cantidad de cemento por unidad de volumen
=Coeficiente de expansion térmica

=Coeficiente de Stefan Boltzamm

=espesor medio de la seccion

=emisividad de la superficie

=Energia de activacion

=Deformacion de la retraccion autégena
=Deformacion infinita de la retraccion autégena
=Deformacion de la retraccion por secado
=Deformacion infinita de la retraccion por secado
=coeficiente de la retraccion del hormigon.
=Resistencia caracteristica del hormigon.
=Resistencia a la compresion media
=resistencia a la traccion

= Coeficiente de conveccion

=Coeficiente de irradiacion

=Coeficiente de conduccion

=Humedad Relativa

=factor de intensidad del dngulo del sol

=Coeficiente que depende del cemento en la ecuacion propuesta

=Conductividad térmica

=tasa de hidratacion método modificado de Jonasson(1995)

=flujo de calor por unidad de volumen

=Pardmetro que relaciona la hidratacién de fraguado con la relacién a/c

=Momento de fisuracion de la losa

(mm?)
(-)
(J/(kg-*C))
(-)
(kg/m?)
(1/°C)
(-)
(mm)
(-)
(J/mol)
(um/mm)
(um/mm)
(um/mm)
(um/mm)
(um/mm)
(N/mm?)
(N/mm?)
(N/mm?)
(W/m?°C)
(W/m*°C)
(W/m*°C)
(%)

(-)

(-)
(J/(m-s°C))
(-)
(1/m?)
(-)
(Kgf-cm)
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MR =Momento Restrictivo de la losa (Kgf-cm)

P =tasa de hidratacion del cemento en la ecuacion propuesta (-)
Qconducccisn  =Calor perdido por conduccion de losa y subbase (J/m?)
Qconvecccisn = Calor perdido por conveccion (J/m?)

Gsolar =Radiacién solar (W/m?)
Qirradiaccion  =Calor perdido por irradiacion (W/m?)
Qradiaccion ~ =Calor ganado por radiacion (W/m?)

Qr =Calor total emitido por una muestra por unidad de volumen (J/m3)
Q(t) =Cantidad de calor en el tiempo (J/s)

R =constante de los gases (J/(mol-°C))

r =porcentaje de reaccion método De Schutter(2002) (-)

s =Coeficiente de relacion drea /volumen (m?/m?)

s =coeficiente que depende del tipo de cemento en el método de la EHE(2008) (-)
sf =coeficiente que depende del tipo de cemento en el método de la JCI(1998) (-)

t; =punto de inflexién de la curva método Kraub et al (2001) (s)
t379% = tiempo donde se alcanza el 37% de la hidratacion (s)
ts0% =tiempo donde se alcanza el 50% de la resistencia a compresion (s)

Tc =Temperatura de Curado Cc)
te =tiempo equivalente (s)
ti = punto de inflexion de la curva método modificado de Jonasson et al (1995) (s)

u =Perimetro expuesto de la seccion (mm)
w(t) =Funciodn calor (J/s)

z =espesor de la losa (m)

T =tiempo donde se alcanza el 37% de la hidratacion ultima (s)
a(t) =grado de hidratacion en el tiempo (-)
Aer =Grado de hidratacion de fragua (-)
. =Factor fje.cd/cu/o de retraccion que depende de la velocidad de ()

endurecimiento
e =Factor fje'cd/cu/o de retraccion que depende de la velocidad de ()
endurecimiento

au =grado de hidratacion ultimo (-)

B =tasa de hidratacién (-)

Bas(t) =Coeficiente de evolucion temporal de retraccion autégena (-)
Bas =Coeficiente de evolucidn temporal de retraccion por secado (-)
Brr =Coeficiente de Humedad Relativa (-)

Bs =factor que depende del color de la losa (-)

1 =Peso especifico del hormigon (kaf/cm®)
AT =Diferencial de temperatura entre dos cuerpos °Cc
A1 =pardmetro de ajuste del método Jonasson et al (2006) (-)

Jo} =densidad (kg/m?)
g(t) =grado de endurecimiento (-)
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