@elon

Charla Técnica
Melon Hormigones

Gerardo Staforelli V.
Julio 2017



@elon Introduccion

La norma NCh170 “Hormigdén requisitos generales” es el
principal documento de referencia para la especificacion del
hormigon en Chile.

La nueva version del ano 2016 reemplaza a |la del ano 1985,
incorporando el desarrollo de la tecnologia del hormigon vy la
industria de los ultimos 30 anos.

Esta Norma da mucha importancia a la cadena de produccion (
Disefio — Fabricacion — Colocacion)

Introduce el método de Madurez como una opcion validada para
determinar resistencias.

Deja “Abierta” la metodologia de evaluacion de resistencias



lon Indice

Resumen principales cambion NCh170:2016 versus
NCh170 Of86

Método de Madurez

Determinacion de resistencia final



@esr  Fechas Norma NCh 170

NCh170.0f52 NCh170.0f85 NCh170:2016

33 anos 31 anos



@keon  Enfoque nueva norma

Prescriptivo
1985

Transicion
2016

Comportamiento
202X ?

CONSENSO



@elon Generalidades

1. Alcance

 Establece requisitos generales minimos para especificar,
confeccionar, transportar, colocar, curar, proteger, desmoldar vy
descimbrar, hormigones de densidad entre 2000kg/m3 vy
2800kg/m?3, usados en hormigon simple y en hormigon reforzado.

e C(Clasifica a los hormigones por resistencia a compresion o
resistencia a traccion por flexion y establece grados de
exposicion, junto con los requisitos para especificar el hormigon
por durabilidad.




@elon Generalidades

2. Referencias normativas

 Seindica una serie de documentos indispensables para
la aplicacion de la norma.

 Por ejemplo se citan referencias relativas a ensayos de

durabilidad:
e NCh2262 “Hormigdon y mortero — Determinacion de
la permeabilidad al agua — Meétodo de |Ia

penetracion de agua bajo presion”.
e ASTMC227 Standard Test Method for Potential

Alkali Reactivity of Cement-Aggregate Combinations
(Mortar-Bar Method)






elen  Ensayo permeabilidad




@elon Generalidades

3. Términos y definiciones
. Se elimina el concepto de “relacién Agua/Cemento”

 Seintroducen conceptos relativos a durabilidad:

e  Ambiente agresivo
. Durabilidad
. Fisuracion plastica

e Seincorpora el concepto de “Madurez”:

e “.. laresistencia que el hormigdon alcanza a una determinada
edad depende de las temperaturas a las que ha estado
sometido durante dicho periodo”

t M: Madurez o Indice de Madurez, (° C - dias)
0 (°C-horas).
M p— E (T — T ) . A t T : temperatura promedio durante el
O intervalo de tiempo At (°C).
At: intervalo de tiempo (dias) 6 (horas).
0 TO: temperatura datum = -10°C a 0 °C



@ken  Clasificacion y requisitos

4. Clasificacion del hormigon por resistencia mecanica

e Clasificacion por resistencia a compresion:

El hormigdn se clasifica segun su resistencia especificada a
compresion, fc¢, determinada en probetas cilindricas de
150mm x 300mm

Tabla n°1 Clasificacion de los hormigones por resistencia a compresion

Grado Resistencia especificada f'c MPa
GO05 5
G10 10
G15 15
G17 17
G20 20
G25 25
G30 30
G35 35
G40 40
G45 45
G50 50
G55 55
G60 60




@ken  Clasificacion y requisitos

5.

Requisitos y designacion del hormigon

* Elhormigdn debe cumplir la resistencia especificada de proyecto,
los requisitos de durabilidad y otros requisitos particulares.

e Ladesignacion del hormigdn debe considerar al menos:

* Grado de resistencia mecanica
*  Fraccion defectuosa

e Tamano maximo del arido

e Asentamiento de cono
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@ken  Clasificacion y requisitos

6.

Requisitos por durabilidad del hormigon

“6.1.1 La durabilidad del hormigon depende de sus propiedades y de
la presencia de agentes internos o externos que generen ataque al
elemento estructural.

Un hormigon con una baja permeabilidad incrementa la
durabilidad del hormigon y colabora en la proteccion de las
armaduras frente a la corrosion. Lo anterior se puede evaluar por
medio de ensayos de desempeno del hormigon realizados en
Laboratorio y/o terreno.

6.1.2 Para obtener un hormigon durable, resulta necesaria la
implementacion de medidas adecuadas en el disefio de la mezcla, la
fabricacion, correctas prdcticas de colocacion, compactacion,
curado y proteccion del hormigon. ”



HHHHH

@ken  Clasificacion y requisitos

6.

Requisitos por durabilidad del hormigon

“6.2 Especificacion del hormigon por durabilidad

6.2.1 El proyectista estructural debe asignar los grados de exposicion
de acuerdo con la severidad de la exposicion prevista de los elementos
de hormigon...

6.2.2 El proyectista estructural debe considerar, al asignar el grado de
exposicion, si el proyecto considera medidas especiales de proteccion
del elemento estructural...

6.2.4 Con el fin de proteger a las estructuras de hormigon reforzado en
condiciones ambientales consideradas como no agresivas, se debe
utilizar una dosis de cemento minima de 240kg/m?3.”




@eion  Clasificacion y requisitos

6. Requisitos por durabilidad del hormigdn

6.3 requisitos de 6.4 Requisitos de
durabilidad debido a la durabilidad debido a
accion de agentes exposicion a agentes
Internos externos
4 N 4 N
6.3.1,C.onten|do 6.4.1 Congelacién
— maximo de — deshielo
sulfatos y
\ J \ J
4 N 4 N
6.3.21C_onten|do 6.4.2 Ataque de
— Maximo de —
sulfatos
Cloruros
\ J \ J
4 N 4 N
6.4.3 Ataque por
|| 6.3.3 Reaccion __| agentes externos
arido dlcali gue provocan
. ) corrosion
4 N
6.4.4 Hormigones
— de baja
permabilidad
\ J




@ker  Clasificacidn y requisitos

e Congelacidony deshielo

Tabla 4 - Requisitos del hormigon sometido a la accion de congelacion y deshielo

Minimo grado de ] Tamaiio maximo
. . . . Aire total A ..
Grado de exposicion resistencia especificado % nominal del arido Dn
Mpa ) mm
Hormigon no expuesto a congelacion
FO & P . & y Sin restriccion Sin restriccion Sin restriccion
deshielo
Hormigon expuesto a congelaciony 6,0 10
F1 deshielo y ocasionalmente expuesto a G30 5,0 20
humedad 45 40
Hormigon expuesto a congelaciony 7,5 10
F2 deshielo y en contacto continuo con G30 6,0 20
humedad 5,5 40
Hormigon expuesto a congelaciony 7,5 10
F3 deshielo y en contacto continuo con G35 60 20
humedad y expuesto a productos
quimicos descongelantes 3,5 40
Notas:

.- Tolerancia en contenido de aire +1,5%

.- Para hormigdn de grado superior a G35 el contenido de aire se puede
reducir en 1%



@ken  Clasificacion y requisitos

e Ataque externo de sulfatos

» Requisitos para el hormigdn en contacto con sulfatos

» Para cada grado de exposicién, se debe cumplir con el
requisito de resistencia minima especificada y con uno de
los siguientes requisitos: dosis minima de cemento o
profundidad de penetracion de agua

Tabla 7 - Requisitos del hormigon en contacto con sulfatos

. Profundidad de
.. Dosis minima de )
.. Minimo grado de penetracion de agua,
Grado de exposicion . ) e cemento
resistencia especificada segun NCh2262
kg/m3
mm
SO G17 -
S1 G25 320 <40
S2 G30 340 <30
S3 G35 360 <20

Nota 1: Para el grado de exposicion SO la dosis minima de cemento es 240 kg/m*>

Nota 2: Para los grados de exposicion S1, S2y S3 se debe cumplir con el minimo grado de
resistencia especificada y con uno de los siguientes requisitos: dosis minima de cemento
o profundidad de penetracion de agua.




@ken  Clasificacion y requisitos

° Ataque por agentes externos que provocan corrosion

» Requisitos para el hormigdn

» Para cada grado de exposicién, se debe cumplir con el
requisito de resistencia minima especificada y con uno de los
siguientes requisitos: dosis minima de cemento o profundidad
de penetracion de agua

Tabla 9. Requisitos del hormigon segun grado de exposicion

Dosis minima de

Profundidad de penetracion de

Grado d Mini dod istenci
ra ? . e inimo gra o. .e resistencia cemento agua segun NCh2262
exposicion especificado 3
kg/m mm
Co G17 - _
C1 G17 270 <50
C2-A G20 300 <40
C2-B G25 330 <30
C2-C G35 360 <20

Nota 1: Para el grado de exposicion CO la dosis minima de cemento es 240 kg/m>

Nota 2: Para los grados C1, C2-A, C2-By C2-C se debe cumplir con el minimo grado de resistencia especificada
y con uno de los siguientes requisitos: dosis minima de cemento o profundidad de penetracion de agua.

Nota 3: El proyectista estructural puede disminuir en 5 MPa el minimo grado de resistencia indicado en esta
Tabla cuando se haya especificado la profundidad de penetracion de agua en lugar de la dosis minima de
cemento. En todo caso, el minimo grado de resistencia debe ser > G17.




@ken  Clasificacion y requisitos

e Hormigdn de baja permeabilidad

» Requisitos para el hormigdn

» En estructuras en que se requiere que el hormigdn tenga una
baja permeabilidad, se debe verificar que se cumplan los
siguientes requisitos:

Tabla 10 - Requisitos de profundidad de penetracion de agua determinada segun NCh2262

Exposicion Profundidad de penetracion
Grado Condicion de aguamm
PO Hormigon en ambiente seco o en contacto con agua
pero que no requiere baja permeabilidad
Hormigon en contacto con agua que requiere baja
permeabilidad
Hormigon en contacto con agua que requiere baja
P2 permeabilidad y existe posibilidad de ataque <20
quimico no considerado en subclausulas anteriores

Sin restriccion

P1 <40




@eion Ensayos rapidos de “Durabilidad"

* Penetracion de Agua
* Permeabilidad Gases
¢ Q,
* Aire
* Migracién
* Resistividad Eléctrica
* Migracion de CI-
* Penetracion de CI
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@*isn  Procesos constructivos

11. Colocacion (temperaturas)

b)

Al momento de la colocacion del hormigon se deben cumplir las
condiciones de temperatura siguientes:

la temperatura del hormigén debe ser menor o igual que 352C

la temperatura del hormigén debe ser mayor o igual que 52C

La Especificacion Técnica puede considerar otras temperaturas
distintas a las establecidas precedentemente.

NOTAS respecto version 85

1. Se elimina condicién de temperatura hormigén menor 16°C
para hormigonado masivo (menor dimensiéon 0,80m)

2. Se elimina restriccidon de temperatura ambiente menor 5°C
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@elon Procesos constructivos

13. Curadoy proteccion — Plazo curado

* A menos que la especificacion establezca algo diferente, se debe
adoptar lo indicado a continuacion:

a) a menos que se aplique lo indicado en b) o c) el curado se
debe realizar por lo menos durante 7 dias

b) se permite discontinuar el curado cuando la resistencia real
del hormigdon sea al menos de un 70% de la resistencia
especificada. Para estimar la resistencia real se pueden utilizar
métodos como madurez, probetas curadas en condiciones de
obra, testigos, u otros

c) se permite discontinuar el curado cuando la_resistencia
potencial del hormigdn medida en probetas de laboratorio sea
al menos de un 85% de la resistencia especificada.




@elon Procesos constructivos

15. Desmolde y descimbre

e El desmolde y el descimbre se deben realizar sin producir dahos
en el elemento estructural

 El inicio del desmolde y descimbre depende de la resistencia que
tenga el hormigdon y de las caracteristicas de los elementos
estructurales

e Cuando el retiro de los moldajes se realice durante el periodo de
curado, las superficies de hormigdén que queden expuestas se
deben someter a las condiciones de curado que corresponda



@elon Procesos constructivos

15. Desmolde y descimbre - Plazos

Paramentos verticales

Los paramentos verticales o con inclinaciéon hasta 30° (muros,
costados de vigas y pilares) se pueden desmoldar tan pronto como
esta operacion no cause danos a la superficie del hormigon

NOTA 1 Cuando el hormigdon colocado alcance una resistencia
mayor o igual a 2MPa se puede iniciar el desmolde. En
condiciones normales esta resistencia se alcanza después de 12
horas con temperaturas ambientes mayores a 10°C (a efecto de
contabilizar las 12 horas no se deben incorporar los periodos con
temperatura menor a 10°C)

Nota 2 La estimacion de la resistencia del hormigdn colocado, se
puede realizar mediante mediciones de la madurez del hormigon.



@elon

Procesos constructivos

15. Desmolde y descimbre - Plazos

Paramentos horizontales

Cuando se trate de losas, vigas u otros elementos horizontales se
debe considerar separadamente el plazo de desmolde y el de
descimbre

A menos que en el proyecto se especifique algo diferente, los
moldajes de fondo de vigas y losas se pueden retirar, siempre que
el elemento no esté sometido a cargas externas distintas a su peso
propio, cuando la resistencia del hormigén colocado sea de, al
menos, 13 MPa.

A menos que en el proyecto se especifique algo diferente, el retiro
de los puntales correspondiente a fondos de vigas y losas se puede
realizar cuando el hormigén colocado haya alcanzado una
resistencia_superior _al 75% de la resistencia especificada fc’,
siempre que las cargas de construccion no sean superiores a las
cargas de diseno.




@eon  Hormigones de Calidad

HORMIGONES

Origen Patologia

M Diseno

M Construccion

" Materiales

B Utilizacion

M Otros

Helene, Pe. Pereira F: R
Paulo, Brasil.

imiento de Estructuras de Hormigoén , 2007, Sao



@elon Hormigdn de Calidad

Para que el hormigédn cumpla los requisitos, ademas de un
correcto diseno, es imprescindible un correcto manejo en obra.

Buen disefio y mal manejo = no ok!

Mal disefo y buen manejo = nook!
Buen disefio y buen manejo = OK!I

Manejo en obra: confeccidn, transporte, colocacion,
compactacion, curado, protecciones y controles.



@elon Comentarios

e Migracion  criterios  prescriptivos  hacia  especificacion  por
comportamiento

* Eliminacion de recomendaciones constructivas, pasando a un foco en el
material hormigon

e Cambio de probeta cubica para especificacion y medicion de Ia
resistencia a comprension del hormigdon por probetas cilindrica
establecida en el ACI-318



@elon Comentarios

* Incorporacion de un capitulo completo dedicado a los requisitos de
durabilidad del hormigodn

* Incorporacidon parametro penetracion agua (NCh2262)

* Incorporacion de criterios de Madurez para el desmolde y descimbre
temprano de elementos estructurales de hormigdn



@elon Indice

Resumen principales cambién NCh170:2016 versus NCh170
Of86

Método de Madurez

Determinacion de resistencia final



@esn Madurez o indice de Madurez

Definicion de Nurse y Saul (Inglaterral950):

M :Zt(T—TD)-At

0. .
M. Madurez o Indice de Madurez, (° C - dias) 6 (°C-horas).
T: temperatura promedio durante el intervalo de tiempo At (°C).

At: intervalo de tiempo (dias) 6 (horas).
T,: temperatura datum = -10°C a 0°C
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@elon Resistencia vs Madurez

* Principio de Saul :

“ Hormigones con el mismo Diseno e igual Madurez tendran,
aproximadamente, la misma Resistencia, cualquiera que sea |la

combinacion de temperatura y tiempo para alcanzar esa Madurez”

Si M1=M2 -> R1=R2



@elon

Método de Madurez

Estimacidon de Resistencia en la Obra
Obtencion de la curva R, = f (M,).

Step 1. Develop maturity curve for concrete mixture

Compressive or Flexural

Step 2, Measure maturity of in-place concrete

Beam or Cylinder Samples Strength Tests
(Maturity Recorded)
W1 F1 F2 F3

M2
M3

Maturity Meter or
Handheld Meter

E:ré:b

M1 M2 M3

g -

Ci1 C2 C3

=)

Devealop Maturity Curve

FOD

1 1 1
600 -+
500 ;7/5
#00 =

300

Strength

Thermocouple of

Embedded Microprocessor

Determine Strength
fram Maturity Curve




Madurimetro




9

HORMI

n Curva resistencia-madurez

Resistencia vs Madurez
Camaravs Intemperie

—4—HP 31976 —@i—HP 39284

400 2400 4400 6400 8400 1040012400 14400 16400 18400
MADUREZ (°C-h)




@elon Que dice la Norma

3.21

madurez

concepto que utiliza el principio de que la resistencia que el hormigdn alcanza a una determinada edad
depende de las temperaturas a las que ha estado sometido durante dicho periodo

El grado de madurez se puede calcular con la férmula siguiente:
M(t)= (T -To)x At

T = promedio de la temperatura en cada intervalo de tiempo;

To temperatura bajo 1a cual se asume que la hidratacién del cemento se detiene;

1

At

intervalo de tiempo, expresado en horas (h) o dias.

15.2.1 Paramentos verticales

Los paramentos verticales o con inclinacion hasta 30° (muros, costados de vigas y pilares) se pueden
desmoldar tan pronto como esta operacién no cause dafios a la supetficie del hormigon.

NOTA 1  Guando el hormigdn colocado alcance una resistencia mayor o igual que 2 MPa se puede iniciar el desmolde.
En condiciones normales esta resistencia se alcanza después de 12 h con temperaturas ambientes mayores que 10°C
(a efecto de contabilizar las 12 h no se deben incorporar los perfodos con temperatura menor gue 10°C).

A La estimacion de |a resistancia del hormigon colocado, se puede realizar mediante mediciones de TaTas
del hormigén. Para elic se recomienda tener presente lo establecido en ASTM C 1074, en cuyo caso |a temperatura de
referencia Ty (datum) que ella utiliza se puede considerar igual a cero.



@elon Que dice la Norma

15.2.2 Paramentos horizontales

15.2.2.1 Cuando se trate de losas, vigas u otros elementos horizontales se debe considerar
separadamente el plazo de desmolde y el de descimbre,

15.2.2.2 A menos que en el proyecto se especifique algo diferente, los moldajes de fondo de vigas y
losas se pueden retirar, siempre que &l elemento no esté sometido a cargas externas distintas a su
peso propio, cuando la resistencia del hormigén colocado sea de, al menos, 13 MPa. Para el retiro de
los fondos de vigas o losas, puede ser necesario retirar de los puntales que alzapriman el elemento
estructural. En este caso, se debe efectuar un reapuntalamiento (reinstalar los puntales), labor que
se debe realizar antes de dos horas o, a lo mas, dentro de la misma jornada de trabajo en que fueron
retirados.

NOTA Al momente de reapuntalar, los puntales no deberian efectuar sobrepresién a la estructura de hormigon,

15.2.2.3 A menos que en el proyecto se especifique algo diferente, el retiro de los puntales
correspondiente a fondos de vigas y losas se puede realizar cuando el hc-rmlgon colocado haya
alcanzado una resistencia mayor al 75% de la resmtencla especificada fz, siempre que las cargas de

.2.2.4 La resistencia del hormigén colocado se debe estimar preferentemente por medio de métodd
de madurez o en su defecto por medio de probetas conservadas en condiciones similares a las del
igdn colocado.




@eon Y nuestro manual de carreteras

5410.312 Proteccion del Pavimento y Apertura al Transito

El Contratista debera proveer todos los medios para proteger el pavimento, tanto de sus propios
equipos como del pdblico en general. Debera disponer vigilantes v colocar la sefalizacion v barreras que
resulten necesarias. Cuando In:rE raha;cna se realicen en mmlnnﬁ con transito, el Confratista debera tener

presente |0 estipulado

El pavimento solo podra ser entregado al transito cuando las juntas del tramo esten totalme
selladas, la superficie se encuenire impia y 1a resistencia de traccion por flexion del pavimento sea igual o
: upemr al 75% de la reslstenr:la caracterlstlca Eﬁpecrf icada. En todo caso, la apertura al transito solo podra

Sera responsahilidad del COMTS - : - Juntas perfectamente limpias, retirando
cualquier material incompresible que hubiere penetrado, deade el momento en que &l pavimento se haya
entregado al fransito y hasta la recepcion provisoria de las obras.

Hoy se utiliza método de Madurez para dar a transito




@elon Ejemplo N°1 - Real

1.- Datos de la Obra: 6 Octubre 2016

— Edificio :16 pisos en Santiago

— Moldaje : Peri Domino.

— Hormigonado :13:00

— Desmolde : Dia siguiente 9:00 (21 horas)
— Hormigon :HB300(90) 20 10

2.- Dosificacion

— Cemento : Meldn Plus
— A/C : 0.66

— Aditivo :0.5%



Ejemplo N°1 - Real

 Resistencia vs Madurez: mediciones

— Dos sensores en el Muro
— Dos sensores en Probetas
— Un sensor para Temperatura Ambiente
— Dos probetas para R a la hora de Desmolde
— Dos probetas para:
 R8h-R12h-R16h-R20h-R24h
e R7 dias
 R28 dias



@elon Ejemplo N°1 - Real

HHHHHH

Instalacion y Lectura de sensores.
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@elon Ejemplo N°1 - Real

 Temperatura Probetas (intemperie)

TEMPERATURA DE CURADO
Edif. Piramide # 1000 Muro piso 6
——80214 A CUBO
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Ejemplo N°1 - Real

Resistencia vs Madurez (en probetas)

Fecha R cilindrica | Madurez | EDAD ( h)
06-10-2016 21:41:00 1 165 8
06-10-2016 23:42:00 2 207 10
07-10-2016 1:46:00 4 252 12
07-10-2016 5:40:00 14 340 16
Desmolde | 07-10-2016 9:40:00 35 438 20
07-10-2016 13:59:00 58 547 24

PROBETAS # 8014




@elon Ejemplo N°1 - Real

Curva Resistencia vs Madurez (probetas)
* Curva Polindmica para edad temprana !!
— Segun NCh170, se podria desmoldar con Madurez= 375 (°C-h)

Resistencia vs Madurez
Edif Piramide # 1000 - Probetas

=—-—Seriesl —— Polindmica (Series1)
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R? =0.9956
7

>//
Pad

/

~
o

2]
o

(%
o

\

S
N\

N
o

=
o

Resistencia cilindrica [kgf/cm2]

W

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Madurez [°C-h]



@elon Ejemplo N°1 - Real

 Temperatura del hormigdn en el Muro

TEMPERATURA DE CURADO
Edif. Piramide # 1000

= [VIuro 6A
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@elon

Ejemplo N°1 - Real

Desmolde : Resistencia estimada (En el Muro)

50 kg/cm2

Fecha Madurez Muro 6 A Hora EDAD (h) Rcilindrica
06-10-2016 13:06:50 0 13:06 0
06-10-2016 14:06:50] 21 14:06 1
06-10-2016 15:06:50 44 15:06 2
06-10-2016 16:06:50 68 16:06 3
06-10-2016 17:06:50 92 17:06 4
06-10-2016 18:06:50| 117 18:06 5
06-10-2016 19:06:50 143 19:06 6
06-10-2016 20:06:50 169 20:06 7
06-10-2016 21:06:50 195 21:06 8
06-10-2016 22:06:50] 221 22:06 9
06-10-2016 23:06:50 247 23:06 10

07-10-2016 0:06:50 274 0:06 11
07-10-2016 1:06:50 301 1:06 12
07-10-2016 2:06:50 | 329 2:06 13
| 02.10-2016306:50 | 357 3:06 %
<~O7g’l.Q-2016 4:06:50 387 4:06 15
07-10-2016 5:06:50 416 5:06 16
07-10-2016 6:06:50 | 446 6:06 17
07-10-2016 7:06:50 476 7:06 18
07-10-2016 8:06:50 505 8:06 19
07-10-20169:06:50 | 533 |Desmolde alas 9:06 20

35 (kgf /cm2)

07-10-2016 10:06:50] 561 9:40 10:06 21
07-10-2016 11:06:50] 588 11:06 22
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@elon Ejemplo N°2

1.- Datos de la Obra: 21 Noviembre 2016
— Edificio de 16 pisos.

— Moldaje : Peri Domino.

— Hormigonado : 7:30

— Desmolde : 15:30 (8 h)

— Hormigon : HB300(90) 20 10 DT

2.- Dosificacion:
* Cemento : Melon Extra
 A/C : 0.66
e Adit MX 1600: :1600 cc/m3



S . 5
@’elon Ejemplo N°2
- HB300(90) 20 10 DT
Curva de calibracidon laboratorio
Madurez Cubo (R cuibica (kgf/cm2) | R cilindrica (kgf/cm2)| EDAD (h)
105 6 5 6
130 9 7 7
158 13 10 8
183 20 16 9
219 29 23 10
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HORMIGONES

Ejemplo N°2

HB300(90) 20 10 DT
Curva Resistencia vs Madurez

R cilindrica (kgf/cm2)

25

20

15

10

Resistencia vs Madurez
Hormigén HB 300 90 20 10 DT

& Seriesl ——Polindmica (Seriesl)

R2=0.996

y = 0.0007x? - 0.0791L( +4.7798

/

%

L

/

100

120 140 160 180 200 220

Madurez °C-h)

240



Ejemplo N°2
e HB 300 (90) 20 10 DT
 Resistencia estimada al DESMOLDE

Estimacion de Resistencia al DESMOLDE

Madurez Muro| R Estimada cilindrica(kgf/cm2) |EDAD (h)

130 6 6

151 9 7
DESMOLDE 2 14 s —
223 22 9 |

264 33 ~ 10







@elon Comentarios

Meétodo de Madurez puede ser usado para definir tiempos de desmolde

Se comprueba el valor indicado en NCH170 Of2016, de 2Mpa como
resistencia requerida para desmolde de Elementos Verticales.

Método de Madurez refleja de mejor forma la resistencia a edades
Tempranas que el ensayo de probetas.

Dependiendo del tipo de dosificacion empleado ( Cemento y Aditivos)
es posible lograr resistencias de desmolde con madurez menos y por lo
tanto en menos tiempo



I6n Indice

Resumen principales cambién NCh170:2016 versus
NCh170 Of86

Método de Madurez

Determinacion de resistencia final




@esn Que nos dice NCh170

Resistencia Especificada (f'c) :Resistencia establecida en el fc y ft: a Compresiéon vy
proyecto flexotraccion , respectivamente
establecidas en el proyecto
sobre probetas normal con un
determinado nivel de confianza

Resistencia Mecanica Tension Maxima que soporta el Idem
hormigon . Se expresa en Mpa

Resistencia Media requerida Valor medio de |a resistencia Idem

para Dosificacion mecanica que se puede alcanzar para

satisfacer la resistencia especificada

Resistencia Potencial Resistencia determinada mediante No se define
muestras extraidas segun NCh171,
confeccionadas segun NCh1017 vy
ensayadas segun NCH1037 o
NCh1038 a la edad especificada

Fraccion Defectuosa Fraccion del total de resultados Idem
esperados con resistencias menores
qgue un valor especificado, expresado
en porcentaje



@esn Que nos dice NCh170

Nivel de Confianza No se define Fraccion, expresada en
porcentaje o fraccion decimal,
de resultados iguales o mayores
gue un valor especificado

Resistencia Caracteristica No se define fk: Valor calculado
estadistcamente a partir de
resultados obtenidos en los
ensayos que corresponde a un
nivel de confianza determinado,
considerando una distribucion
normal



@elon ¢Como Evaluamos?

NCh 170 Of86 y Of2016 no definen método de evaluacion.

La norma que en Chile define las metodologias de evaluacion
estadistica de hormigones en la NCh1998 0f98, (no son vinculantes.)

Esta Norma entrega 2 metodologias de evaluacion estadistica : “Por
Grupos de muestras Consecutivas” o “por el Total de muestras”

Oferta comercial de Meldn considera el primer criterio y en caso de ser
solicitado y acordado se usa el segundo.

En caso de no cumplir condicion fi>fo, se considera lo indicado en
NCh1998 respecto a la extracciéon de testigos segun NCh1171

En caso de requerir definir resistencia potencial de una estructura
completa ( No un elemento), se trabaja correlacionando Indices
Esclerometricos y Testigos



@elon

muestras.

- por el total de muestras.

Esta norma entrega dos métodos de evaluacion para el lote:

- por grupos de muestras consecutivas (sdlo siN = 10);

El metodo elegido debera quedar estipulado en las especificaciones particulares de la cbra
o en la norma de diseno correspondiente. En ausencia de ello debera adoptarse el método
de evaluacion por muestras consecutivas, salvo que el numero total de muestras del lote
sed inferior a diez, en cuyo caso se debe emplear el método de evaluacion por el total de

éComo Evaluamos?=>» NCh1998

5.2 Evaluacion de los resultados de la resistencia mecanica

5.2.1 Evaluacion del lote por parcialidades mediante grupos de muestras consecutivas

Se considera que la resistencia de cada parcialidad del lote de hormigon es satisfactoria, si

se cumplen las siguientes condiciones simultaneamente:
a) fyzf +k

b f2f =f-k

5.2.2 Evaluacion del lote considerando el total de muestras

Se considera que la resistencia de un determinado lote de hormigon es satisfactoria, si se
cumplen las siguientes condiciones simultaneamente:

a)

b)

f2f +s-t

f2f =f-Kk,

Conclusiones

Conclusiones

Recomendaciones

El hormigon cumple la
resistencia especificada

El hormigan cumple la
resistencia especificada

El hormigon no cumple la
resistencia especificada

Informar a los Proyectistas
Estructurales y considerar las
penalizaciones establecidas en
el Contrato y sus Documentos
anexos.

El hormigon no cumple la
resistencia especificada y cada
resultado defectuoso debe ser
considerado como un riesgo
potencial

Adoptar las medidas indicadas
en A4

El hormigan no cumple la
resistencia especificada

Informar a los Proyectistas
Estructurales y considerar las
penalizaciones establecidas en
el Contrato y sus Documentos
anexos.

El hormigan no cumple la
resistencia especificada y cada
resultado defectuoso debe ser
considerado como un riesgo
potencial

Adoptar las medidas indicadas
en A4




@eisn i Como Evaluamos?=>» NCh1998

A.4 Investigacion de los resultados defectuosos

A.4.1 En el caso de resistencias individuales f menores gue el limite inferior f,, existe

riesgo con respecto a la seguridad estructural y el hormigon afectado debe ser sometido a
la investigacion que ordenen los proyectistas.

A.4.2 5in perjuicio de lo anterior, es recomendable que se considere entre otras
posibilidades, las siguientes acciones:

- comprobar la validez del ensayo;
- identificar la zona comprometida;

- inspeccionar visualmente la zona y dejar constancia de los eventuales errores de
colocacion del hormigon;

- realizar ensayos por métodos no destructivos; y/o
- exftraer testigos del hormigon endurecido.

A.4.3 Testigos

En caso de utilizar este recurso, se debe extraer, como minimo, tres testigos por cada
resultado f defectuoso investigado. El hormigon se considera aceptable si el promedio
aritméetico de los tres testigos es igual o superior a 0,85 f. y cada resultado individual es
igual o superior a 0,75 .
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HORMIGONES

Caso Real de evaluacion de Resistencias

¢ Como Evaluamos?=>»Ejemplol

Muestra | R71 | R281 | R282 | f, 3 |firfo=Fck2=475| f3=Fc+k1=500
1 407 540 529 535 Si cumple
2 447 542 541 541 Si cumple
3 498 589 601 595 55T Si cumple Si cumple
4 412 513 506 509 549 Si cumple Si cumple
5 401 491 475 483 529 Si cumple Si cumple
B 425 b24 502 513 502 Si cumple Si cumple
7 434 539 524 h32 509 Si cumple Si cumple
B 458 551 549 550 531 Si cumple Si cumple
9 448 510 513 512 531 Si cumple Si cumple
10 406 484 492 488 516 Si cumple Si cumple
11 432 501 511 506 502 Si cumple Si cumple
12 442 526 514 520 505 Si cumple Si cumple
13 413 510 504 507 | 511 Si cumple Si cumple Resistencia Media fm=| 515,7
14 384 474 484 479 | 502 Si cumple Si cumple Desviacion Estandar 5= 25,2
15 452 541 528 533 | 506 Si cumple Si cumple Factor t de Student t=] 1,33
16 473 566 548 557 | 523 Si cumple Si cumple Calculo de s*t=| 38,8
17 445 530 515 522 | 537 Si cumple Si cumple Calculode fc+s™=| 538,8
18 437 508 520 E14 | 531 Si cumple Si cumple Resistencia caracteristica fo=| 481
19 420 487 470 478 505 Si cumple Si cumple Cumplimento fm=>fc+5*t] No

« En este caso la obra cumple el criterio de evaluacion por

“muestras consecutivas”, pero no el de “Total de muestras”




@exisn i Como Evaluamos?=»Ejemplo 2

Antecedentes:
« Tipo de Hormigobn  :HN300904010

* Resultados de resistencia de control oficial de Melon cumplen
criterio de evaluacion de resistencia

 Resultados de autocontrol con laboratorio contratado por
constructora no cumplen criterios de evaluacion

« Se define realizar como primera instancia una evaluacion por
testigos en zonas de incumplimientos

« Posteriormente a esto se realiza un analisis a la estructura
completa mediante una correlacion entre Indice Esclerometrico y
resultados de testigos.



@:esn ¢ Como Evaluamos?=»Ejemplo 2

Evaluacion por testigos de Elementos en que fi<fo:

ENSAYO A COMPRESION
ALTURA DIAMETRO ALTURA DENSIDAD CARGA RESISTEMCIA A COMPRESION
IDENT FECHA DE :
TESTIGO ENSAYD TESTIGO TESTIGD ENSAYD ESBELTEZ TESTIGD MAXIMA {a) (b} ic)
{mm)) {mm) {mm ) i_'ltg,n"m:'] (kM) (MPa) {MPa) (MPa)
T1 J0-may-16 145 93 121 1,30 2.300 2273 33,5 314 36,4
T2 30-may-16 151 93 - - - - - - -
T3 30-may-16 166 a3 101 1,09 2.360 2672 39,3 35,2 40,2
T4 30-may-16 166 93 106 1,14 2.300 196,1 289 20,2 31,2
T 30-may-16 171 93 - - - - - - -
Ta 30-may-16 118 93 96 1,03 2.330 1614 26,7 23,5 28,5
17 30-may-16 178 a3 106 1,14 2.320 204,35 30,1 274 32,4
T8 30-may-16 176 a3 145 1,56 2.310 209,7 309 29,8 34,8
T2 30-may-16 116 a3 98 1,05 2.300 2093 30,8 27,3 32,3
(2) Resistencia de la probeta 2 |z edad de ensayo, expresada como tensidn de roturz.
(b) Resistencia comregida por esbeltez, expresada en dlindro normal de dizmetro 15 on vy altura 30 om.
(c) Resistencia transformada a cubo normal de arista 20 om.
Tipo de Hormigon : HB300904010
2,
fe Kg /em™ - 300
ks 1,20
= Kg /cm? 250
2 o
0.85 f . Kg /em® : 213 Todos los sublotes cumplen Criterio
0.75 f . Kg /em® : 188 Todos los testigos cumplen criterio
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Evaluacion de todas las estructuras

Tabla 6.1: Identificacion de elementos inspeccionados

Nimero Elemento
(1) Losa Fundacion Sala Eléctrica
(2) Losa Fundacidn Grupo Electrégeno
(3) Losa Fundacion Antorcha
(4) Losa Fundacion Sala de Quimicos
(5) Losa Fundacién Reactor Anaerdbico (E2E)
(6) Losa Fundacién Estanque Preacidificacion
(7) Losa Fundacion SBR
(8) Losa Fundacion Estanque de Lodos
(9) Muros y Losa Camara de Contacto

1.- Determinacion de IE (Estanque de Preacidificacion)

La esclerometria realizada en la losa de fundacién de la losa Estanque Preacidificacion, presenté indices
esclerométricos en los siguientes rangos:

Tabla 6.7: Rango de valores de IE para |a losa Estanque Preacidificacion

Valor indice Esclerométrico
Minimo 22
Maximo 32
Promedio 27




elsn ¢ Como Evaluamos?=2Ejemplo 2

1.- Determinacion de IE ( Estanque de Preacidificacion)

Zona sin hormigén

32
31
==30
429
28
27
26
25
—124
23
22
21
20

S
18

Figura 6.10: Diagrama de indice Esclerométrico de Losa Estanque Preacidificacion
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2.-Testigos para calibrar

Tabla 7.1: Ubicacidn de testigos extraidos

indice Esclerométrico

Testigo Elemento Ubicacion ol it e St acE O

T1 Losa Fundacidn Estanque PA 22

T10 Losa Fundacién Estanque Lodos 34

T11 Losa Fundacion Estanque Lodos 36

T12 Losa Fundacién Sala Quimicos 32

Ti3 Losa Fundacion Sala Quimicos 33

T14 Losa Fundacién SBR 25

T15 Losa Fundacién SBR 25

T4 Muro Muro Eje B Cdmara de Contacto 26

T5 Muro Muro Eje B Cdmara de Contacto 34

16 Muro Muro Eje 6 Camara de Contacto 36

T7 Muro Muro Eje 6 Cdmara de Contacto 32

T8 Muro Muro Eje A Camara de Contacto 33 Tabla 7.2: Resistencia cilindrica a compresién de los testigos extraidos

T9 Muro Muro Eje A Cdmara de Contacto 25 Testigo T — Resistencia a cozmpresTdn Resistencia a compresidn

fa (kgf/cm’) (*) fe (MPa)

T1 Losa 250 25,0
T10 Losa 269 26,9
Ti1 Losa 287 28,7
T12 Losa 251 25,1
T13 Losa 256 25,6
T14 Losa 226 22,6
T15 Losa 227 22,7
T4 Muro 274 274
TS Muro 320 32,0
TG Muro 287 28,7
T7 Muro 316 31,6
T8 Muro 290 29,0
T9 Muro 272 27,2
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3.- Calibracion:

8.1. Correlacion de resistencia y esclerometria para el hormigén de muros

La correlacion establecida para el tipo de hormigén HB/300/90/20/10 colocado en los muros de la cdmara
de contacto se presenta a continuacion:

350
R = 5,60 IE + 120,58
= R7=0,5482 =
= R e .
L 310 -
e e Pandd
2 290 o
=

= & ey o= -
S 270 — — R =
et - .- ¢ Recil
g. 250 o il
S 230 fe
]
o 210 0,85f¢c
=
3 190
k%
& 170
o

150

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 135
indice Esclerométrico

Figura 8.1: Correlacion de indice esclerométrico y resistencia a compresion para el hormigén HB/§00/90/20/10
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4.- Evaluacion Final;

9.1. Evaluacion de la resistencia a compresion de hormigén de muros

Segln la revision de antecedentes, el hormigén colocado en los muros de la cdmara de contacto es el
hormigon tipo HB 300/90/20/10.

La resistencia estimada a partir de la correlacion establecida y su error asociado se muestra a continuacion
en la siguiente tabla:

Tabla 9.1: Evaluacion de la resistencia del hormigén HB/300/90/20/10

A— IE minimo del R estimzada 0,85 f't;

elemento (kgf/cm”) (*) (kgf/cm?)
Muro Interior Eje 2 28 27720 213
Muro Interior Eje 3 29 283+ 20 213
Muro Interior Eje 4 26 266 + 20 213
Muro Interior Eje 5 27 272+ 20 213
Muro Exterior Eje A 26 266 + 20 213
Muro Exterior Eje B 25 261 120 213
Muro Exterior Eje 1 28 277 £ 20 213
Muro Exterior Eje 6 30 289 120 213

(*) El valor de resistencia a compresion es determinado a partir de la correlacién establecida para el tipo de hormigén
evaluado.



@elon Comentarios

 El método de evaluacion debe ser claro y definido desde el
principio.

 Por defecto se utiliza el criterio de “Grupos de muestras
Consecutivas”.

* En caso de diferencias entre laboratorios se recomienda
determinar si el origen de una baja de resistencias esta en
una falla en el proceso de muestreo.

* En caso de evaluar por testigos hay que tener muy claros los
criterios de evaluacion y los tiempos involucrados.

e Sise requiere evaluar una estructura completa, correlacionar
resultados de testigos con |IE es una muy buena herramienta,
pero demanda tiempo y de alto costo



“Si te lo dicen lo olvidas, si lo
aprendes lo recuerdas, si te
Involucras lo aprendes’...

@X@
C
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