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RESUMEN

EI1 este trabajo se propo'f1e un m e to do para est im ar, a UI1

dia, la resist en cia del h o rm igon a los 28 dias. Consiste

erl tratar te r m ic am e n te probetas cilindricas de h o rm igan

para ob tene r, mediante una aceleracion de los procesos
norm ales de h idratac io n, ,,"a alta resist en cia el1 pocas
h o ras, que e st a b ien c o rrelacio n ad a COI1 la que se logra
de sp u e s de 28 dias de c urado normal.

En estas e xp e rien c ias se d e t erm in o el efecto de las

variables tales como: t ie m p o de precurado, duracion y
te m p e rat u ras del tratamiento, tie m p o de poscurado, etc.

En forma c o m p ie m e n taria se realizaron e xperiencias en

morteros RILEfl.f, COI1 el prop o sito de extender el meto

do p ro p u e sto al control rap ido de cem ento s,

Los resultados obtenidos p erm iten afirmar que es

p o sib le predecir la resistencia del h o rm igo n a los 28 dias,
29 h oras desp ue s de h ab erlo cow[ec cionado , con UI1

error p ro m e d io maximo probable de apro xim adam en te

un 13 '1•. En los m o rt e ro s RILEA1 e sta p redic c io n p uede

h acerse COI1 UI1 error promedio maximo probable de

ap ro x im ad am en te UI1 5 ·1•.

Finalm ent e se h ac e una breve co m p aracion con in

vestigaciones sim ilare s Ilevadas a cabo en el ex tranjero
y se dan re c o m en dacio nes p rac ticas sobre el empleo del

m eto do aqu i descrito.

-, .
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··Egresados Escuela de Ingenier ia, Universidad de Chile.
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GENERALIDADES

La mayoria de los ensayos que retlejan cualidades resistentes del h o r rn igo n se

hacen convencionalmentc a una edad de 28 dias. Sin embargo este periodo r e

sulta demasiado largo en la prac ric a, ya que si se obtienen valores de resistencia

anormales. cualquier enmienda im p lic a una re ac c io n muy retardada con respecto
al avance de la faena.

La necesidad de una informacion mas r ap id a ha llevado a considerar, como

una primera e st im ac io n , la resistencia a la compresi6n a los 7 d Ias, a partir de la

eual se puede predecir la r e sist e n c ia potencial a los 28 dias. Al respecto existe un

interesante estudio del ingeniero Mo ise s Pin e iro ", del IDIEM. para la mayoria de

los cementos chilenos.

Aun a s i, este periodo de 7 d i as r e su lt a demasiado largo para que los resulta

dos tengan un real inrere s p r ac t ic o , Pero, por otra parte. segu n Malhotra2 • los en

sayos realizados a menos de 7 dias en probetas curadas en condiciones n o r m a le s,

no dan una buena indicaci6n de la resistencia potencial del hormig6n a los 28 dias.

Por esto ha sido necesario r e curr ir a la medici6n de ciertas caracteristicas del

hormig6n de poca e d ad, que e ste n bien correlacionadas con la resistencia a la

compresi6n a los 28 dias. Una de elias. por ejemplo, es la medici6n de la r az o n

agua-cemento en el hormig6n re c ie n confeccionado. Como se c o m p r e n d e r a , sin

embargo, esta tecnica infiere la resistencia a los 28 dias considerando solo uno de

los factores que en ella intluyen (r az o n A Ie). escapando a un control de este tipo
todas las d ern as fuentes de variaci6n.

Frente a e st o s hechos, la mayoria de las investigaciones recientes, tendientes

a un conocimiento pronto de la resistencia potencial del hormig6n, tratan de

obtener una rapid a resistencia inicial, que e st e bien correlacionada con la resisten

cia a los 28 dias. Podemos esperar que esto se logr ar a en la medida en que esta

rapida resistencia inicial se haya conseguido mediante una aceleraci6n de los pro
cesos norm ales de hidrataci6n.

Actualmente el procedimiento mas utilizado para alcanzar una alta resisten

cia inicial, consiste en someterlo a elevadas tern peraturas durante las primeras
horas d espue s de confeccionado. Mat e r ialrn e n te , un tratamiento en agua caliente

o al vapor no difiere en forma significativa del que se podria lograr mediante el

calor seco de un horno, siempre que se evite en cualquier caso la evap o r acio n del

agua del hcrm ige n",

En el actual estado en que se encuentran las investigaciones, se puede afirmar

que de esa forma se logra una aceleraci6n de los procesos norm ales de hidrataci6n,

y que existe una buena correlaci6n entre la resistencia aSI lograda y la resistencia

potencial a los 28 d ias,

EI presente trabajo tie n e por objeto establecer un m e to d o de control rapido
de hormigones, mediante un tratamiento termico. No existiendo en nuestro pais
antecedentes previos, el estudio tenia el prop6sito de ab arcar todos los cementos

fabricados en el pais. Como un a n a lisis particular para cada uno de los cementos
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requeriria un gran numero de ensayos. nos hemos limitado al estudio -de dos

cementos que, por sus caracteristicas. son los mas representativos en su clase; son

ellos un cementa portland (Super Melon) y otro puz o lan ico (Polpaico Especial).
Hecha ya la eleccie n del tipo de c e rn e n t o , nos in ter e so obtener para cada uno

de elias, una amplia gama de resistencias. 10 que solo e s posible variando la dosis

decemento empleado y la r az o n agua-cemento.
Los resultados obtenidos se sometieron a un a n alisis estadistico para apreciar

asi. cuantitativamente. los m argenes de error de las relaciones establecidas y poder
valorar su aplicac io n en la prac ric a del control de hormigones.

Antecedentes

La necesidad de un control r ap ido del horm igo n, no representa una inquietud
reciente, Va en e l afi o 1933. D.G. Patch4 e rn p le o un procedimiento de ensayo

acelerado, por medio del cual o b re n Ia una e st im ac io n de la calidad de los hor

migones colocados en la represa de Hoover. d e sp ue s de 8 horas de haber sido

confeccionados. y posteriormente son muchas las instituciones que de una u otra

manera han ideado m e t o d o s similares para tener un antecedente r ap id o yadicio
nal al ensayo norm al a 28 d ias.

Muchos de e so s trabajos se hicieron para controlar r ap id am en t e obras en que
el volumen de horrn igo n colocado diariamente h ac i a im posible una espera de 28

yaun de 7 dias para obtener la informacion proporcionada por los m et od o s

norm ales de curado.

En la Tabla I se presenta el enfoque que se ha dado en diferentes p a ises, a

este tipo de investigaciones.

TABLA I

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE DIFERENTES PROCEDIMIENTOS

DE CURADO ACELERADO

Tiempo Tiempo Tiempo
In'fe"ia_dor Pais eurado eurado Temperatura poseuradonormal aeelerado

Cora.,U' AUltralia 30 min 21 h 30 min 74°C 2 h

,Uro,d', modifieado por

Malhotra, Zoldnera AUltralia 24 h 3 h 30 min ItlOoC 1 h

SlIkh, Chojnacki' Canada variable 16 h 100°C 1 h

Iuockl' Polonia 12 h 1 h de 16° a 90°C
5 h 90°C 6 h

1 DatronlO Belliea 2h 3 h 20 min de 20° a 60°C
9 h 40 min 60°C 9h

V..ria. Final_ndia Ih 20 h 800 1850C 3h

IeaUa 16 h 8h 800 185°C ---

Da�ois II
Francia 4h 80°C
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W.M. Malhotra2 an aliz o 737 resultados obtenidos con el procedimiento de

Cornwells en probetas confeccionadas con cemento portland II (d esignacicn
A STM) con d istin tas dosificac iones y llego a la r e lacio n R 2S

= 49.23 + 2 R,

(kg!cm2 ).
Malhotra y Zoldners7 realizaron experiencias con cemento portland I (desig-

n acio n ASTM), por el procedimiento Akroyd6 modificado y propusieron una

re la c io n h iperb o lica:

R2S -

R,
--1----4-R--+-O-.-2-g- (kg! c m

2
)11. xlO I

EI m e to d o de Smith y Ch ojn ack if se u so en Canada para controlar 7600 m3
de h orm igon de la cubierta de un puente, d e sp u e s de 10 cual se e st ab le c io como

control rutinario de calidad en 1964, e x re nd ie nd o se a la insp e cc io n de hormigones
de pavimentos a partir de 1965.

Con el m et o d o de R. DutronlO se ensayaron 23 muestras de cementos,

portland y de alto horno, procedentes de diferentes fabricas belgas, que compren
dian las tres clases normalizadas en ese pais: normal, alta resistencia y de endure

cimiento r ap ido, Resumiendo la totalidad de los resultados en una regresicn
co m u n, se obtuvo la ex pre sio n: R28 = 3.23 Rr-S85 (kg!cm2).

J. Vuorinen re aliz o un estudio estadlstico con datos provenientes de diversas

obras en las cuales se ap lico su m ero d o y propuso el empleo de una formula

exponencial del tip o R28 = a R?·s.
Reacciones de hidratacie n

Cuando se mezcla agua con cemento las re ac c ro n es q u Im icas que se producen
originan un cambio en la estructura de la pasta, por 10 que la masa p last ic a se hace

rigida y resistente.

Si se eleva la temperatura a que se realiza la h idr at ac io n , tanto Reinsdorfll
M· 13 -

I I
. ,. didcomo rro n ov sena an que as r e accro n e s qUlmlcas e a pasta e cemento se

aceleran, y el contenido de geles a edad tem prana aumenta, 10 que en regIa general,
conduce a un aumento de la resistencia del cemento.

Nurse3 indica que las reacciones de h idrat ac io n no varian, pero que la ve lo

cidad de estas en todos los minerales del c1lnquer, aumenta con la temperatura;
sei'iala, asimismo, que si se agregan materias pu z o la n ic as, su re ac c io n con el

hidrox ido de calcio intensifica los efectos provocados por l� temperatura.
Se ha podido constatar, sin embargo, que la h id r a t ac io n del cemento a una

edad avanzada, es aminorada cuando rigen tem peraturas elevadas durante el
. 'd d ., 14 L

' d li ,

R· d f Iprimer perlo 0 e r e accro n . a razon pue e exp ic ar se, segun e m s or , por e

hecho de que, a altas temperaturas, los productos de rapida h id rat ac io n recubren

las pardculas de cemento, que aun no han reaccionado, con una pe l icu la de

silicatos muy dgida, im pidiendo la posterior h idraracio n. Los productos que se

hidratan rapidamente a altas temperaturas envuelven las partlculas de cemento,

impidiendo la fo rrn acio n de una estructura analoga a la que se form ada mediante

una h idraracicn a tern peraturas norm ales.
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VerbecklS concuerda con las hip6tesis seiialadas, agregando que los produc
los de hidrataci6n quedan concentrados junto a los granos de cemento, pero sin

alcanzar la uniformidad que se lograda rn e d ia nt e un curado normal, 10 que provo

ca una dism inucio n de la resistencia para un grado de hidrataci6n determinada.

EXPERIENCIAS

Para cumplir el objeto que se persegu ia, es decir, establecer un proceso de ace le

racion de la resistencia del hormig6n preparado c o n cementos chilenos que diera

a corto plaz o una buena estimaci6n de la resistencia a 28 d ias. se desarrollo un

programa experimental cuyos detalles se exponen a co n tin u ac io n haciendo una

descripcie n de los materiales usados, de la do sific ac io n y prep aracio n del hormi

gon y del procedimiento de curado acelerado.

Materiales

A conrinuacion daremos a conocer las caracteristicas y propiedades de los mate

riales utilizados en la experiencia.

Agregado grueso
Se utilizo chancado procedente de los pozos de la Sociedad Minera Arrip que fue

tamizado por mallas ASTM de 1 1/2", 3/4",3/8" y NO 4, almacenando las canti

dades en elias retenidas en silos separados. Se eligi6 entonces una curva granulo
mecrica dentro de la banda ASTM 16, que se re prcdujo en cada do si [icacio n.

La granulometda adoptada y las caracteristicas fisicas del agregado grueso se

presentan en la Tabla II.

TABLA II

CARACTERISTICAS DEL ARIDO GRUESO

Abertura %
en peso Re c o m e nd ac ion

Tamiz que pasa ASTM. (0/.)

1 1/2" 100 95 - 100

3/4" 40 35 - 70

3/8" 10 10 - 30

NO 4 ASTM 0 O- S

Densidad aparente, suelta 1.47 kg/dm
3

Densidad aparente, asentada 1.56 "

Densidad aparente, com pacta 1.67 "

Peso espeeifieo seeo 2.67

Peso espeeifieo saturado seeo 2.70

Poreentaje de absorcion 0.85
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Agregado fino

La arena empleada fue de ARRIP tamizada por la malla NO 4 ASTM. La granulo.
metria usada y las caracteristicas fisicas de la arena se anotan en la Tabla III.

TABLA III

CARACTERISTICAS DEL ARIDO FINO

Abertura ASTM DJ. en peso Re c om e nd ac io n

Tamiz NO que p asa ASTM,·J.

4 100 95 - 100

8 86 80 - 100

16 74 50 - 85

30 51 25 - 60

50 17 10 - 30

100 5 2 - 10

Modulo de finura 2.67

Densidad aparente sue Ita 1.60 kg/dm
3

Densidad aparente asentada 1.77 ..

Densidad aparente apisonada 1.84 ..

Peso espedfieo se c o 2.57

Peso espedfieo saturado se c o 2.64

Porcentaje de ab so rc io n 2.86

Cemento Super Melon

Es tipo portland y cumple con la norma INDITECNOR 30-27 chl7• Su tiempo
de fraguado inicial e s de 3 h y e l final de 5 h 50 min. Su resistencia a la compre
sicn en mortero RILEM e s de 299 kg/cm2 a 3 dias, 352 kg/cm2 a 7 dias y
424 kg/cm2 a 28 dias. Su su perficie e sp e c ific a Blaine es de 3300 cm2/g.

La co m posicion quimica de este ce m e n to es:

Si02 19.1 .,.

Fe02 3.1 DJ.

AI203 6.5 DJD

CaO 64.4 DJ.

MgO 1. 9 .J.

S03 3.4 -t.

Perd id as por
calcinac io n l. 5 °Jo

Residuo insoluble l. 6 0,.

A esta co m p o sicicn corresponde la siguiente propo rcio n de componentes

fundamentales, calculada por la formula de Bogue:

C3S-59.6°'.; C2S-9.8 0,.; C3A-11.8 0'. Y C4AF-9.S .,.
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Cemento Polpaieo Especial
Es tipo portland puz o lan ico segun la norma INDITECNOR 30-93 chlB• Tiene

fraguado inicial aSh 10 min y final a 8 h 10 min. Su resistencia a la com presion
en mortero RILEM e s de 171 kg/cm2 a 3 dias, 234 kg/cm2 a 7 dias y 331 kg/em2
a 28 dias. Tiene superficie especifica Blaine de 4100 cm2/g. Su contenido de

puzolana es de 30°" en peso.

Dosifieacion de los hormigones
Esta se hizo de acuerdo a instrucciones para dosificar hormigones de modo (lipido,
basad as en el m ero d o ACI 613-5419, Y adaptadas a las condiciones de los aridos y

cementos chilenos. Para la co rre ccio n de la grava en horm igone s con descenso de

cono inferior a 8 crn , se redujeron los coeficientes recomendados en un 50·'•.

Programacion de las experiencias
Con el objeto de e srud iar la influencia de la dosis de cern en to, se consideraron 3

dosis diferentes: 200, 300 Y 400 kg de cementa por m3, elegidas de modo de

tener un rango de razones A/C de bastante amplitud, que permitiera obtener con

mayor precision una regresi6n e st ad ist ic a, Para cada dosis de cemento se e ligio un

rango de variacio n de la raz o n A/C entre 0.35 y 1.00, con intervalos de 0.05, y

con la lim itacio n que la cantidad de agua no fuese inferior a 120 litros por m3 ni

superior a 200 11m 3. Por cada d o sific ac io n resultante se confeccionaron dos

coladas identicas.

Se eonfeccionaron
,

as i , 38 colocadas para cada tipo de cem e n to , que se

horrn igcn, 12 dedistribuyeron en 8 de 400 kg de cementa por metro cub icc de

300 kg y 18 de 200 kg.
Cada colada fue de 37 I, con los cuales se lIenaron 6 cilindros de 15 x 30 ern,

destinandose 3 probetas a ensayo acelerado y 3 a ensayo a 28 d ias con curado

normal.

EI orden de co n fe c c io n de las coladas se determin6 mediante un muestreo al

azardeducido de la norma INDITECNOR 5_320 Seleccion de m uestras al azar,

Confeccion del horm igo n

Este fue preparado en una betonera de eje vertical de 50 I de capacidad. EI tiempo
de revoltura se fij6 en 2 minutos 30 segundos. Posteriormente se realizaba una

revoltura manual y se determinaba la consistencia mediante el cono de Abrams.

Heche esto se procedia a lIenar y compactar los moldes segun ASTM. Para consis

tencia seca se compactaron las probetas por vibrado en una mesa vibrato ria, sobre

la cual se colocaban los 3 moldes co m p an ero s. EI tiempo de vibrado dependia de

laconsistencia del horm ige n , varian do entre 5 segundos y 1 minuto.

Despues de compactados, los 6 cilindros provenientes de una misma colada

erln llevados a una camara hu m e da adyacente, cuya temperatura era de 23 ± 20C

Y I, humedad relativa de 95 ± 5 -t,

Equipo empieado
Equipo para el curadof

,

en agua caliente. Se construy6 para este fin un estanque
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m etalico de 160 em de largo, 60 em de alto y 60 em de ancho, que se lIenaba

hasta una altura aproximada de 45 em. Estas dimensiones daban un espacio sufi

ciente para tratar term icamenre 9 prob et as en forma sim u lr an e a, aunque se tuvo la

precaucion de no eoloear mas de 3 al mismo tiempo. Si consideramos la capacidad
calories del horm igon como c = 0.27' kcallkg y un peso e sp ec ific o promedio de

2.4, la absorcion de calor de las tres probetas cilindricas de 15 x 3'0 em resulta

igual a 860 kcal aproximadamente, valor despreciable frente a la masa c a lo r ic a que

posee el agua del estanque en ebullicion.
EI sistema de calefaccio n 10 co n st ituy o un grupo de 6 calefactores de in m er

sion que suministraba una potencia fija calefactora de 3.7 kW y una potencia
adieional discretamente variable entre los limites 0 y 30.0 kw.

Para evitar un gradiente de temperatura en el agua del estanque, se dispuso
un agitador interior. accionado manualmente desde el exterior.

Los cilindros eran colocados verticalmente sobre una delgada rejilla de made

ra, que perm ida dades un tratamiento uniforme.

Algunos detalles de este equipo se muestran en Fig. 1.

I
AGITADOR AISLACION TERMICA

CORTE A - A

PROBETAS
ClliNDRICAS

CALEF ACTORES
DE INIoIERSION

REJILLA DE SOPORTE

Fig. 1. Esquema del equipo empleado para e l curado ace ler adc ,

Equipo de ensayo a compresio n. Para determinar la carga de ruptura de las pro

betas, empleamos una m aquin a Losenhausenwerk Maschinenband AG., con una

capacidad maxima de carga de 300 t, que se uso en las escalas de 60 t y 150 t, Y

con una velocidad de deform acio n de 10 mm/min.

Metodo de ensayo normal

Despues de mantener 24 horas las probetas en la carn ar a humeda ya d e scr ita,
eran desmoldadas y trasladadas a otra camara de mayor capacidad de igual tempe
ratura y humedad. Esto permitio a1macenar la totalidad de las probetas que some-
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timos a este ensayo a condiciones de temperatura y humedad constantes. Se man

tuvieron alii durante los siguientes 27 dias. Dos horas antes de ensayarIas se

retiraban de la camara h urn e d a y se p r o ce d ia a pesarlas, medirlas y rectificarles las

caras basales con una mezc1a de azufre, arc ilIa y grafito, e nsa y and o las a compre-
., .

slon postenormente.
Para todas las p ro b e t as , el d iam e tro se rn id io en dos direcciones perpendicu

laresy se tomb el promedio de ambas medidas.

Eleccien del rnetodo de ensayo acelerado

Como no habia antecedentes sobre el comportamiento de los cementos chilenos

sometidos a un tratamiento t e r m ic o , fue necesario realizar como primera fase de

lasexperiencias un estudio de las d ist in t a s variables que 10 definen.

En muchos aspectos s e t o rn o en c o n s id e r a c io n las recomendaciones dadas

por investigadores extranjeros, y ad e rn a s se pro cu r o sirn p lific ar el equipo reque
rido y adaptar el c ic lo de tratamiento a los horarios norm ales de trabajo.

Tiene interes hacer constar las razones que nos Ilevaron a elegir cada una de

las etapas del elclo de tratam iento term ico.

Curado en agua. Tal como hemos comentado a n t er io r m e n t e , no existe una dife

rencia fundamental entre emplear un tratamiento al calor se c o , en vapor 0 en agua

caliente. El primer procedimiento, sin embargo, r e q u ie r e disponer de moldes

hermeticos que eviten la d isrn in u c io n del agua de amasado y de un horno de alta

capacidad calo ric a, que permita introducir pr o b e t as en el sin disminuci6n aprecia
ble de la temperatura.

Respecto a los otros dos p ro c e d irn ie n t o s , ambos p e rrn it e n t r a t a r el hormig6n
sin el peligro de la e lirn in a c io n de agua. Hemos e.legido entre las dos alternativas el

tratamiento en agua caliente. por la simplicidad del equipo requerido, u n id o ala

gran capacidad calo r ic a de este medio.

Temperatura de curado. Adoptado ya el medio de c ale n t a rn ie n t o , debemos elegir
la temperatura adecuada. En prtmer lugar, b a san do no s en el co n ce p to de

"maduracion", que p e r m it e expresar la resistencia del h o rm igo n como una fun

cio� creciente del producto t ie m p o por temperatura. concluimos que era preferi
ble elegir una temperatura elevada, que diera como resultado una alta resistencia

en pocas horas.
La temperatura de eb u Ilic io n del agu a, a d e m as de cumplir con 10 anterior,

es automantenida, e lim inando la necesidad de disponer de termostatos, y logr in

dose por 10 tanto una considerable sim p lific acio n del equipo. Por otro lado, las

variaeiones de temperatura en este medio, naturalmente controlado, son mucho

menores que las producidas en banos c o n t r o lad o s por elementos term o e lec tricos

.imples.
Elecdon del tiempo de precurado. Respecto al t ie m po de precurado
concluir, basandose en la opinion de au t o r e s tales como

Shidlerl5, que a medida que se aumenta la temperatura del

Hanson IS,
se puede
Saulls y

tratamiento term ico,
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es necesano aumentar la duracion del tiempo de precurado para obtener resul

tados aceptables.
Por otra parte, Mironovl3 ha demostrado que la d ilat ac io n de la masa de

.hcrm igcn es una fun cion decreciente del tiempo de precurado, y que e st a se hace

asintorica a un valor m [nim o , aproximadamente d e spu es de 24 horas. Segun el

mismo Mironov, es n ecesario eliminar estas dilataciones, que provocar{an microfi

sur as perjudiciales en la resistencia.

Finalmente, la necesidad de adaptar el c iclo del tratam iento a jornadas nor

males de trabajo, nos llevo a la e le ccio n de 24 horas como el periodo mas

adecuado de precurado.
Tiempo de curado en agua hirviente. Para elegir adecuadamente este p ararn et ro ,

se hicieron algunas experiencias preliminares, e stu d ia n d o se en elias la influencia

del tiempo de hervido sobre la resistencia alcanzada. Los resultados obtenidos,
para una do sificacicn particular, y para ambos tipos de cementa empleados, se

muestran en Fig. 2.

150 r---r---j---t-----t----i;;;;;:;;--4
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OOSIS 300 kll/ml
RAZON A/C 0,5
TJEMPO DE PAECLAAOO
TlEMPO OE POSCUAAOO

24 hr.

1 hr

2 3 4 5
( HQRAS)

6

Fig. 2. Relacion entre las resistencias y el tiempo de hervido, en hormigones.

Si observamos la curva del cementa Super Melon, podemos apreciar que
transcurridas 2 horas de tratamiento term ico, ya no se logran mayores aumentos

de resistencia. En el cemento Polpaico Especial, en cambio, una pro lo ngacio n del

tratamiento en agua hirviente produce un aumento de la resistencia, aunque los

porcentajes de aumento son cada vez menores, a medida ,que se prolonga el

tiem po de hervido. Los increm en tos de resistencias logradas co nun tratam ien to

de mas de 4 horas de duracie n, resultan de un elevado costa marginal.
Va que se trata de elegir un procedimiento co m u n para ambos tipos de

cemento, la duracicn del tiempo de hervido se fijo en 4 horas.

Tiempo de poscurado. Entenderemos como tal aquel lap so que transcurre entre

el retiro de las probetas del agua hirviente y el momento del ensayo.
Se eligio una hora para este tiempo; en primer lugar, porque el rectificado de

las caras es necesario hacerlo aproximadamente 3/4 de hora de spu es del re tiro de

las probetas del agua hirviente para obtener un refrentado sin porosidades; y en
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segundo lugar, porque queda un intervalo de tiempo suficiente para corregtr

cualquier defecto del refrentado sin alterar la duracio n total del ciclo ,

Cicio de tratam ien to term ico

EI ciclo de tratamiento e leg id o finalmente, teniendo en cuenta las consideraciones

anteriores, fue el que se describe a c o nt in u ac io n ,

Despues de mantener 24 horas las probetas en la carn ar a hum ed a, tres eran

desmoldadas y colocadas verticalmente en el estanque que co n te n ia el agua en

ebullicion. Alli se mantenfan durante las 4 horas siguientes; transcurrido este

periodo eran retiradas del estanque y se dejaban enfriar en el ambiente dellabora

torio durante media hora. En la siguiente media hora se pesaban, median y recti

ficaban. Una hora d e sp u e s de retiradas del estanque eran ensayadas a com presion.
El detalle de esta secuencia se m uestra en Fig. 3.
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Fig. 3. Esquema del cicio de cur ad o acelerado.

APLICACION DEL METODO A MORTEROS

Generalidades

Antes de utilizar el m e t o d o de curado acelerado en hormigones, se llevaron a cabo

una serie de experiencias preliminares sobre morteros, para formarnos una idea

sobre Ia factibilidad de tal procedimiento. Como el p ro p osiro del estudio es deter

Minar si existe una ac e le rac io n en las reacciones de h idratacio n del cemento, es

utit el empleo de morteros cuya c o n fe cc io n, curado y ensayo estan cefiido s a

norma. rigurosas que eliminan la influencia de p aram e tro s adicionales.

Lo. m.orteros se confeccionaron estrictamente de acuerdo al m eto do RILEM

que es de uso rutinario en IDIEM.

Los cementos em pleados fueron los m ismos que para el caso de hormigones.
EI equipo utilizado para el curado en agua caliente, consistia en un recipiente

metalico de aproximadamente 50 I de capacidad; su temperatura se elevaba me

diante do. mecheros a gas. En este recipiente se colocaban 6 prob etas suficiente

mente alejadas del fondo para asegurarnos que quedaban sometidas a una
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temperatura uniforme.

Para el ensayo de compresio n se ut iliz o una m aq u in a Alfred J. Amsler & Co

con una capacidad de carga maxima de 60 t y velocidad de carga regulable.
La eleccicn del m eto do se baso en las consideraciones ya indicadas al tratar

de los horm igone s: dada Ia forma de las curvas de aumento de resistencia con el

tiempo de h e rvid o , Fig. 4, se co nsid e rc suficiente fijar e st e en 3 horas 30 m inutos.

(Desp ues, al estudiar los hormigones, se prefiri6 para ellos u n tiempo de e bu llicio n

de 4 horas, como ya se ha indicado).
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Fig. 4. Re lac io n entre las resistencias y e l tiempo

de hervido, en morteros RILEM.
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Un resumen del m erod o empleado en morteros es el siguiente: las probetas
recien c;onfeccionadas se mantenian durante 24 horas en c arn a ra hu m e d a, a una

temperatura de 20 ± 20C Y 95°'· de humedad relativa. Transcurrido este plazo se

desmoldaban y se colo caban de inmediato en el estanque que contenia el agua en

ebullicicn. Se mantenian en estas condiciones durante 3 horas y 30 m inutos,

despues de las cuales se retiraban, d ejan do las una hora en am biente de laboratorio

para permitir que se enfriaran.

EI ensayo de com presion se efectuaba inmediatamente d espu es, permitiendo
conocer los valores de resistencia a las 28 horas 30 minutos de haberse confeccio

nado el mortero.

La prcgram acio n de las experiencias se r e a lizo con el p rop o siro de determi

nar la dispersion del m etodo y la precision en la predicci6n de la resistencia a los

28 dlas. Para cada ripe de cementa se tomb una muestra suficientemente grande,
que se alm acen e en envases herrn e tic o s durante el desarrollo de estas experiencias;
de este modo, las diferencias entre los resultados r eflejaran las im perfecciones de

los m ero dos de co nfe ccio n, curado y ensayo, indepe ndie a ndo las de las alteracio

nes en la calidad de los componentes.
Se prepararon, para cad a tipo de cemento, 6 series de 4 moldes cada una.

Cada molde estaba formado por 3 probetas RILEM. De ellos, un molde se destine

a ensayo acelerado y uno para cada uno de los ensayos a 3, 7 Y 28 d Ias con curado

norm al.
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TABLA IV

RESULTADOS EN MORTEROS DE CEMENTO SUPER MELON

RESISTENCIAS A COMPRESION, kg/cm1

Ensayo Acelcrado Ensayo Normal
Serie

1 dia
NO 3 dlas 7 dias 28 diu

R· R R· R R· R R· R1 1 1 1

266 291 353 418
268 300 338 394

1
269

266 306 302 356 353 406 407
275 300 344 400
254 306 362 414
266 309 366 411

252 291 334 422
244 296 319 379

2
254

257
288

292
356 347 400 407

258 294 362 386
266 291 359 409

266 292 353 408

278 300 359 436
281 297 353 445

3
269 278 305 294

344 351 456 442
284 308 362 434
281 284 356 438
277 281 334 445

272 309 328 434
250 305 347 434

4
288 274 291 301 338 350

429
432

275 306 356 441
280 294 369 419
277 296 262 433

271 281 361 416
268 288 364 425

5
274 270 307

294 346
350 425

420
278 300 340 431
275 296 342 419
255 292 344 406

279 301 358 437
271 309 343 439

6
278

276
317

312
360

358
433

436
285 310 350 445
280 315 367 424

264 318 371 436
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TABLA V

RESULTADOS EN MORTEROS DE CEMENTO POLPAICO ESPECIAL

RESlSTENCIAS A COMPRESION, kg/cml

Ensayo Acelerado Ensayo Normal

Serie 1 dia
NO

3 dial 1 d las 28 dias

R· R R· R R· R R· R
I I I I

201 181 216 339

203 188 234 350

1
216

212
188

186
222

233
356

346
220 188 231 355
212 179 251 341
222 189 246 333

207 178 221 314
204 177 214 334

2
212

211
191

179
227

222
322

326
223 178 215 326
202 171 230 322
220 181 225 336

194 172 239 312
191 169 242 331

3
191

193
165

168
241

234
331

330
194 171 232 334
194 168 229 334
192 161 222 338

197 156 235 331
194 164 258 322

4
200

195
162

158
239

241
334

203 138 242 316
321

188 160 234 312
191 166 238 312

189 196 250 344
189 197 250 352

5
184

190
194

191
249

248
346

343
191 194 253 369
195 179 241 328
- 184 244 326

200 168 223 330
199 165 214 325

6
198

199
161

174
226

223
335

322
205 167 217 317
201 164 231 312
193 157 226 314
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Resultados

Los resultados se presentan en las Tahlas IV y V.

Dispersion dentro del ensayo

La expresaremos p o r el coeficiente de v a r iac io n de las resistencias correspondien
tes a las probetas compaiieras de un mismo molde.

Para el cementa Super Melon se obtuvo un coeficiente de variacicn de
3.46 °/. en ensayo acelerado como promedio de las seis series. (6 moldes), y de

2.99 ·1. en ensayos norm ales como promedio de las seis series y de las tees fechas,
(18 moldes).

Para e l c e m e n t o Polpaico los v a lo r e s fueron respectivamente, 2.80·1. y
3.41 ·1••

EI termino medio conjunto es de 3.13 °/0 para ensayo acelerado y 3.20 para

ensayos norm ales.

Dispersion entre ensayos

La calculamos como e l coeficiente de v ar iac io n entre medias de resistencias a la

misma edad de diferentes series. Como ya hemos dicho, cada serie estuvo hecha en

distinta fecha, pero con el mismo rn e t o d o , materiales y equipo.
Los resultados fueron de 3.76 °/0 como t e rrn in o medio para ambos cementos

del co e fic ie n t e de v ar ia c io n de las medias en ensayo acelerado y 3.73°/0 para

ensayo normal, te r m in o medio para ambos cementos y las tres fechas.

Prediccio n de la resistencia a los 28 d las

En la Tabla VIse dan los resultados de la ",azon k entre la resistencia a 28 dias y

la correspondiente a un dia, obtenidas ambas de moldes confeccionados sim ul

taneamente.

TABLA VI

VAL 0 RES 0 E L A R A Z 0 N R 28/ RIP A R A AM B 0 S C EM EN TO S

Serie Cern e nt o Cem e nro

NO Super Melon Polpaico Especial

1 1.530 1.631

2 1.588 1.542

3 1.588 1. 710

4 1.579 1.646

5 1.557 1.801

6 1.582 1.619

Promedios 1.571 1.657
De sv iac ie n 0.0232 0.1036
Coef. Var. 1.47 6.25
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De esta forma result an- los limites de confianza 95 'I, que se indican a

. . ,

con nnuacro n :

Cemento Super Melon

Cemento Polpaico Especial
k

k =

1.571 ± 0.024

1.657 ± 0.108

Es necesario destacaor que los valores de k fueron determinados en probetas
confeccionadas con una misma muestra de cemento; por 10 tanto, el error cal

culado debe aumentar si e l coeficiente k se establece con datos obtenidos de

ensayos realizados sobre muestras diferentes de un mismo t ip o de cemento.

Por otra parte, si consideramos que el valor de R28 calculado, corresponde a una

estim acion de la resistencia a los 28 dias del molde compaiiero de a q u e l empleado
en la determinacion de R 1, Y no a la resistencia real del mortero a los 28 dias,
los errores anteriormente seiialados deben disminuirse, ya que e s t o s llevan In

cluidos el error del ensayo a los 28 d ias.

Aun considerando las observaciones anteriores, podrfam os decir que los

errores relativos obtenidos justificarian el e m p le o del procedimiento de curado

acelerado propuesto, para tener una temprana informacion sobre la resistencia a

los 28 d Ias del mortero.

APLICACION DEL METODO A HORMIGONES

Resultados

Los resultados de los ensayos realizados con h o rm igo n se dan en las Tablas VII y

VIII. En elias se entregan los datos corrcspondientes al cementa Super Melon y el

cemento Polpaico Especial respectivamente. Se indican la dosis de cementa y la

razon agua-cemento usadas para cada una de las 36 coladas y se presentan las

resistencias medias de cada colada y los coeficientes de v ar iac io n entre sus probe
tas compafieras, tanto con curado normal como con curado acelerado.

Los coeficientes de va riac io n promedios son, para el cementa Super Melon

de 3.82°" en ensayo acelerado y 4.2501, en ensayo normal, y para el cementa

Polpaico de 4.50 'I, Y 3.50'1., respectivamente. Los t er m in o s medios ponderados
de ambos cementos son, 4.17'10 para ensayo acelerado y 3.85010 para ensayo

norm al.

A partir de los valores de resistencia obtenidos, se buscaron lineas de regre
sion entre la re siste ncia a 28 dias con curado normal y la resistencia a 29 horas

con curado acelerado. Para encontrar una fu n cio n adecuada, se u t iliz o la r e lac io n

de Abrams entre cada una de esas resistencias y la r az o n agua/cemento.

Interpretacion
Cemento Super Melon

Relacien entre la resistencia a 28 dias y la razon agua-cemento. Ajustamos la

expresi6n de Abrams, que es de la form a R = M INA Ie.
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TABLA VII

RESULTADOS DE HORMIGONES CON CEMENTO SUPER MELON

RESISTENCIAS EN kg/cm2. COEFICIENTES DE VARIACION. c., EN 0,.

Razon Dosis Curado acelerado Curado normal

A/C kg/m
3

Resistencia Cv Resistencia Cy

0.35 400 282.4 3.73 375.2 3.60

0.35 400 264.9 2.19 362.7 5.13
0.40 400 214.9 6.01 348.3 2.07

0.40 400 232.8 I. 76 356.0 0.73
0.40 300 248.1 2.34 350.2 8.91

0.40 300 270.0 5.80 369.7 8.52

0.45 400 199.0 2.46 320.0 2.86

0.45 400 185.8 2.57 321.3 2.05

0.45 300 192.7 2.97 316.4 0.78

0.45 300 215.3 1.19 335.0 2.12

0.50 400 127.4 2.56 230.2 3.15
0.50 400 148.7 1.32 278.7 11.50
0.50 300 155.4 3.87 261.4 9.24

0.50 300 165.0 1.88 286.8 4.46

0.55 300 122.9 2.52 257.3 1.44

0.55 300 136.1 3.08 263.8 2.62
0.60 300 95.8 5.35 229.2 5.56
0.60 300 1 1 1.5 2.02 220.8 6.65

0.65 300 84.4 5.10 213.5 7.95

0.65 300 71.0 6.75 169.9 2.21

0.65 200 94.2 7.78 221.4 1.32

0.65 200 99.6 2.49 221.3 3.07
0.70 200 81.6 1.90 190.1 9.45
0.70 200 81.6 10.46 201.4 3.16
0.75 200 89.4 0.67 182.8 5.06

0.75 200 78.6 2.95 180.4 6.21
0.80 200 58.8 2.06 146.6 0.19
0.80 200 57.2 3.53 136.7 1.11

0.85 200 51.5 4.94 137.8 1.49
0.85 200 52.1 14.35 139.2 1.85

0.90 200 48.5 4.02 125.4 4.49

0.90 200 46.5 4.41 132.0 4.97
0.95 200 35.3 0.00 93.5 5.78
0.95 200 32.0 3.38 95.2 6.53
1.00 200 28.3 2.15 80.7 2.16

1.00 200 32.9 7.04 93.2 1. 71



7t; REVISTA DEL IDIEM vol. 11, nO 2, septiernbre 19

TABLA VIII

RESULTADOS DE HORMIGONES CON CEMENTO POLPAICO ESPECIAL

RESISTENCIAS EN kg/cm2• COEFICIENTES DE VARIACION, CV, EN 0'0

R .1.£0 n Dosis Curado aeelerado Curado normal

A/C kg/em
3

Resistencia Cv Resistencia Cv

0.35 400 179.4 7.34 340.S 4.63

0.35 400 208.3 5.30 356.5 3.17

0.4.0 400 206.1 4.56 2')!l.0 1.20

0.40 4,00 203.0 t .s :! 2'/4.9 3.14

0.40 300 257.0 3.93 330.S 1.93

0.40 300 215.1 7.42 312.1 6.28
0.40 300 172.6 1.14 310.0 2.64

0.45 400 159.7 4.00 269.5 3.20
0.45 400 166.7 10.49 277.0 2.63

0.45 300 192.9 3.07 290.8 4.47

0.45 300 195.7 2.20 287.0 0.25

0.50 400 132.3 10.70 214.0 4.16

0.50 400 123.5 9.76 226.5 2.72

0.50 300 140.0 5.79 260.3 3.82

0.50 300 156.2 0.96 250.1 2.57

0.55 300 100.4 8.56 223.7 1.13

0.55 300 115.8 7.5 () 203.4 2.S2

0.60 300 84.1 5.87 147.8 7.S1
0.60 300 66.2 4.92 154.4 2.00

0.60 200 99.7 10.10 192.5 1.41
•

0.60 200 114.5 1. 1 1 210.2 7.87

0.65 300 70.2 5.62 126.1 2.43

0.65 300 76.6 3.50 142.5 3.60

0.65 200 94.7 1.33 169.4 1. 71

0.65 200 90.2 2.66 173.1 5.78

0.70 200 70.3 9.46 140.0 2.84
0.70 200 65.1 2.0S 120.5 4.43
0.75 200 55.6 5.50 106.0 2.08
0.75 200 49.6 1.17 85.1 6.S1

0.75 200 70.1 2.01 122.3 7.21

0.80 200 56.6 3.35 100.9 3.24
0.80 200 57.8 4.35 102.8 4.67

0.85 200 40.0 1.38 69.4 1.27
.0.85 200 38.6 2.60 62.5 0.51

0."90 200 38.8 2.09 71.8 2.03

0.90 200 38.4 6.77 73.0 3.37
0.95 200 2S.0 1.96 51.0 6.86

0.95 200 28.1 3.74 56.6 0.57
1.00 200 23.2 1.29 40.0 5.75
1.00 200 24.1 2.65 44.3 4.90
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Para las 36 coladas a na liz ad as, la e x pr e sio n obtenida y los limites de confian

n entre los cuales existe u n 90 °/. de probabilidad de encontrar e l valor R28 que

corresponde a una r az o n Ale dada. son:

linea de regresion

11m ire superior

lim ire in ferior

810.13
R 28

=

8.19AIC

892.40
R28 =

8.19AIC

735.47
R 28

=

8.19AIC

Estas expreSlones e st a n representadas por las curvas de la Fig. 5, don de,
adem as, aparecen los valores individuales correspondientes a cada una de las 36

coladas.

Relacien entre la resistencia a c e le r ad a , R. , Y la razo n agua-cemento. Tarnb ie n para
el caso de resistencias aceleradas parece justificado hacer uso de la re lacicn fun

cional de Abrams entre resistencias y r az o n agua-cemento para calcular la linea de

regresi6n y los Iimites de confianza para 900/0. Hac ie n d o lo se obtuvieron las

expresio ne s que siguen a partir de las 36 coladas:

linea de regresi6n

limite supertor

limite inferior

874.02
R. =

29.60AIC

1018.67
R. =

29.60AIC

749.90
R. =

29.60A1C

En la Fig. 6 se representan las curvas correspondientes a estas expresiones y
en elias ram b ie n se han colocado los valores individuales correspondientes a cada

colada.

Relacion entre la resistencia acelerada y la resistencia normal. Habiendo acep ta

do que tanto la resistencia acelerada, R •• como la resistencia normal R28 cumplen
la relacion de Abrams, e s posible deducir analiticamente la [uncio n que liga estas

dos variables· , que es del t ip o R 28
= K . R;n

Reemplazando los valores n u rn e r ico s obtenidos en los p arrafo s anteriores, la

expresion queda:

Este resultado no nos proporclona n ingu n indice sobre la bondad del ajuste.
Se procedi6, por 10 tanto, a calcular la linea de regre sio n , directamente entre los

valorel de resistencia obtenidos en los dos ensayos.
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Fig. 5. Relacien entre la resistencia a 28 diu y la razon agua-cemcnto para cemento Super Mel
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Fig. 6. Rtlacion entre 1a re,istencia acclcrad a y la r az on agua-cerncnto para cern en to Super Melon.
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Se pro cedic, por 10 tanto, a calcular la linea de regresio n, directamente entre 10

valores de resistencia obtenidos en los dos ensayos.
La regresion encontrada, con sus correspondientes limites de confianza, es I;

siguiente:

linea de re gre sicn R28 - 12.54 R�611
limite superior R28 - 13.93 R�·612

limite inferior R28 - 11.28 R�·612

La regresie n asi encontrada no difiere p rac ticam en te de la deducida anallti
cam en te,

En Fig. 7 se muestra la regre sio n y sus limites de confianza.

Tal como se senalo en los antecedentes, Malhotra y Zoldners proponen, par;
tratamientos similares una regresion de la forma:

A partir de nuestros valores hemos analizado estadisticamente un ajuste d,

este tipo, el cual representa una recta en eje s coordenados con X = 1/Rl '

Y = 1/Ru. Se Ilega a la conclusion de que, en nuestro caso, la ex preaio n propues
ta no representa adecuadamente el fe no m en o.

Cemento Polpaico Especial
Relacion entre la resistencia a 28 dias y la razon agua-cemento. Para las 41

coladas analizadas, la ex pre sio n obtenida y los Hmites de confianza entre los cua

les existe un 90 ',. de probabilidad de encontrar e l valor R28 que corresponde .

una razon AIC dada, es:

linea de regresi6n R28
1114.5

-

22.83AIC

1302.5
R28 -

22.83AIC

953.6
R28 -

22.83AIC

lim ite su pertor

Hmite inferior

EI grifico que representa estas expresiones se encuentra en Fig. 8.

Relacion entre la resistencia acelerada y la razon agua-cemento. Si aceptamo

que la expresie n de Abrams representa adecuadamente el fe ncme no , la regresio:
obtenida, con 10. limites de confianza 90'" , es la siguiente:

linea de regre sie n
753.8

30.31 AIC
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L 1t.1ITE INFERIOR 90 ·1.

0611

R28 :11.28 Rl

o._--------�----------�----------�--------��--------�--------�
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50 100 150 200 250

RESISTENCIA ACELERADA R, kg/cmZ

FiS.7. Relacion entre la resisre nc ia a 28 diu y la resisre nc ia acelerada para cemento Super Melon.
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1

kg/an

• 400 KG DE CEMENTO POR METRO OJBICO
o 300 KG [E CEMENTO POR METRO CUBICO
6 200 KG DE CEMENTO POR METRO CUBICO

LIMITE SUPERIOR 90°'.

1302 5

R28 =
Ale

22.83

•

1114 5
R =----

28 A/C
22.83

LIMITE INFERIOR 90 °'0

R =
953.6

28 A/C
22.83

oL- L_ � J_ _L � L_ �

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Ale

0.9 10

Fig. 8. Re lacion entre la re sistencia a 28 dias y la razon agu a-cem e nt e para cem en ro Polpaico
Especial.
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limite
893.7

superior RI =

30.31··IIC

limite in ferior
635.85

RI =

30.31 stc

En Fig. 9 se encuentran estas expresiones representadas graficamente.
Relation entre la resistencia acelerada y la resistencia normal. La e x p r e sio n anali

tica que relaciona estas r e s ist e n c ia s entre s i e s ;

R 2 5? R
0.917

28
=

. - 1

Si calculamos ·directamente la regresi6n entre RI Y R28, la re la c io n que se

obtiene y los Hmites de confianza entre los cuales existe u n 90'/, de probabilidad
de encontrar el valor R 28 que corresponde a un valor de RI dado, e s:

linea de
. ,

R 28 2.73 R
0.903

r e gr e sio n -

1

limite su pertor R 28
= 3.15 R

0.903
1

limite inferior R 28
= 2.36 R

0.903
1

EI grolfico que representa estas expresiones s e encuentra en Fig. 10.

La d ispo sicio n de los puntos en el gr a fic o nos ha sugerido, con fines prac ti

cos, intentar un ajuste lineal. Hecho el a n a lis is e st ad istico correspondiente Ilega
mos a la conclusion de que una regresi6n de e st e t ip o no representa adecuada

mente el fenom en o.

Influencia del tipo de cemento en la r e la c io n R28 vs, RI
Las lineas de regre sio n correspondientes a cada tipo de cemento difieren significa
tivamente, 10 que impide representarlas mediante una linea t e or ica de regre sion

comun, Esto significa que la re lacio n entre las resistencias acelerada y normal,

depende del ripo de cern en to em pleado.
En Fig. 11 hemos representado ambas Iineas de regr e sio n , para hacer resaltar

esta influencia.

DISCUSION

ElI la comparacio n entre los resultados de e st a y de otras investigaciones, debe

considerarse, en primer lugar, que la ac e le r ac io n de las resistencias esta lograda en

elIas por merodo s de curado muy diversos. Por otra parte, como el tipo de cemento

tiene marcada infIuencia en la r e lac io n R 1/ R 28, es de esperar que, para investiga
ciones realizadas en el e x rranjero, con cementos de distintas caracteristicas, no se
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Rl
2

kg/em

LIMITE INFERIOR 90'1,

R _

8937
1 SUP

-

AlC
3031

400r--------r------�--------+_------_+--------4_--------�----�

• 400 KG DE CEMENTO PQA METRO C�lCO
o 300 KG DE CEME NTO POR METRO CUBICO
A 200 KG DE CEMENTO POR METRO CUBICO

350�------r_------r_------�------4_------�------_4------�

�0�-------�-------+--------+--------+--------4---------�----�

250

• 735 8
=----

Ale
30 31

LIMITE INFERIOR �'I.

R _

63585
11NF

-

30 31
AIC

O�------�----�--------.-------�--------�--------L---_�
03 Q4 05 0.6 0.7 0.8 0.9

Ale
1.0

Fig. 9. Relacion entre la resisrencia acelerada y la razon agua-cemento para cemento Polpaico
Especial.
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puedan incluir correlaciones analogas a las muestras. Nos limitaremos por 10 tanto

a hacer comparaciones generales para estim ar la aplicabilidad pract ica del ensayo

acelerado.

Estudio de la resistencia

Lo ideal seda que el m e t o d o de curado acelerado produjese una resistencia proxi
ma a la de 28 d ias en curado normal. Esa resistencia nos garantizarfa la inclusion

en ella de todos los factores que a baja resistencia no alcanzan a rn an ife st ar se ,

como, por ejemplo, una mala calidad del arido.

Relacion R IIR 18

De los resultados obtenidos en nuestras e x p e r ie nc ias , inferimos que esta r az o n no

n constante, sino que varia con la resistencia y adem as depende del tip o de

cemento.

De las expresiones obtenidas para deducir R18 a partir de R1• se desprenden
las siguientes relaciones:

cementa Super Melon; RI/R18 = 0.0797 R�·388 = 0.0160 R�8634

cementa Polpaico Especial; Rl/R18 = 0.366 R�·097 = 0.309 R�8107

Dentro de los rangos de resistencia R28 logrados. esas expresiones varian

entre 0.26 y 0.69 para Super Melon y desde 0.49 a 0.62 para Polpaico Especial.
En el caso del cemento Polpaico Especial. Ia r e lacio n no es muy variable.

10 que graficamente se manifiesta en la poca curvatura de su linea de re gre sio n ,

que se asemeja en ello a las obtenidas por otros·investigadores. pero presentando
la ventaja de tener mayores valores de la r e lacio n Rl / R 28.

En el cemento Super Melon la mayor v a r iac io n de esa re lac io n se evidencia

en la fuerte curvatura de su linea de re gre sio n , la cual corta a la de Po lp aico en el

punto RI = 189 kg/cm1, R18 = 310 kg/cm2 y por 10 tanto R1/R28 = 0.61. Para re

sistencias inferiores a esas, la r e lac io n es mayor para Po lp aic o que para Super
Melon, y al reves para resistencias sup e rior e s.

Conviene observar que los rango.s de v ar iac io n de R1/R28 se han obtenido en

una amplia gama de resistencias, con razones AIC entre 1.00 y 0.35. siendo preci
samente en las resistencias mas bajas donde las relaciones R1IR 28 son menores y.

por tanto, mas desfavorables. Esto ocurre sobre todo para el cementa Super Me

lon que en esa zona difiere mas fuertemente del Polpaico Especial. Si considera

mOl hormigones usuales con razones .'tIC entre 0.60 y 0.40. los valores de las

rtlaciones R1IR18 oscilan entre 0.50 y 0.66 para Super Melon y entre 0.57 y 0.61

para Polpaico Especial, con 10 que no solamente disminuye la var iac io n , sino que
adem as se diferencian menos entre s i las r e la c io n e s en ambos cementos.

Otros autores em pleando los rn e t o d o s descritos en los antecedentes con fir

man la dependencia entre la raz o n R 1/ R 28 Y el valor absoluto de la resistencia;
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sin embargo los rangos en que varian difieren en cad a una de elias. Asi por ej
plo Dutron l'' empleando cementos portland y side rurgicos, obtiene una regresi
com un. en la cualla razon R1IR28 varia entre 0.5 y 0.6. MalhotraZ por su par
utilizando un cemento de bajo calor de fraguado. obtiene valores de la raz

R1IR28 que vadan entre 0.30 y 0.42. Con el m e to d o de Ak ro y d, modificad

Malhotra y Zo ldners'", empleando cementos portland normal tipo I (designaci'
ASTM). obtienen razones que vadan entre 0.24 y 0.65. Smith y Ch ojnacki'", ut

lizando el m erodo del Departamento de Caminos de Ontario y cemento tipo
obtienen un rango de variacion de la razon entre 0.47 y 0.61.

La Fig. 12 muestra una ccm p aracio n entre el rn et o d o desarrollado por nasa

tros y los estudiados por los autores mencionados.

Ganancia de resistencia

En este punto estudiaremos el aumento de resistencia de un h orm igc n al ser

sometido a un tratamiento term ico.

Llamaremos Ro el valor de la resistencia a la com presion de probetas som eti

das a un curado normal durante un tiempo igual a la durac io n total del curado

acelerado tornado desde el momento de la co nfe ccicn : lIamaremos. en general.
Rl la resistencia a la com presicn obtenida en probetas que han sido sometidas al

tratamiento termico. Entonces, la "ganancia de resistencia" sera la razon

Los valores de G los hemos determinado para ambos tipos de cementa me

diante un horm igon de razon agua-cemento igual a 0.50 y una dosis de cementa

de 300 kg/m3• Por tratarse de una dosificacian unica, obtendremos un valor

particular de la ganancia que tomaremos como referencia para poder comparar
con otros autores. No hemos dado una mayor extension a este pun to, pues escapa
a los prop6sitos de la investigaci6n.

Los valores de Ro Y R, se obtuvieron promediando las resistencias de 2

probetas compaiieras y la ganancia que de elias se deduce se muestran a con-

. . ,

trnuacton:

GANANCIA DE RESISTENCIA PARA AMBOS CEMENTOS

Ro Rl Gananeia
Tipo de cemento

kg/em
2

kglem
2

0/0

Polpaieo Especial 52 134 158

Super Melon 60 138 130

Para ambos cementos, el tratamiento termico propuesto acelera notable

mente las reacciones de hidrataci6n. Es extraiio, por 10 tanto, que Smith y

lChojn"ki' afirm en que 1,'80' tiem p os d. precurad o am in oran .1 efecro del trata-
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miento en agua caliente hasta anularlo para pedodos mayores de 20 horas.

Zoldners indica que un tal comportamiento solo puede tener como causa el haber

empleado un tipo especial de cemento, ya que el obtuvo experimentalmente
gananclas que varian entre 38'/. y 238·/., dependiendo de la d osificacicn

empleada.

Dispersion
EI coeficiente de variacicn entre probetas compaiieras es del m ism o orden en el

ensayo acelerado que en el normal.

En cuanto al error de la prediccicn de R18 a partir de RI, ha quedado
expresado analitica y gd.ficamente por los limites de confianza 90'/., los cuales

estan a 10.6 ./. de distancia de la linea de regre sio n en el cementa Super Melon y

a 14.5 'I. en el Polpaico Esp ec ial, Estos errores son similares a los obtenidos por
o tros in vestigadore s.

Malhotra obtuvo regreSlones que permiten predecir la resistencia a los 28

dias con un error maximo que varia entre 15.2 y 23.6 ./. dependiendo del tipo de

hormigcn, A primera vista estos valores parecen demasiado altos; sin embargo..

el autor destaca que se trataba de un control en terreno y en condiciones bastante

desfavorables y estima que un valor delIS 'I. puede asignarse a su m e to d o si se

desarrolla en condiciones mas adecuadas.

EI rn etod o de Akroyd modificado, desarrollado por Malhotra y Zoldners,

permite predecir la resistencia a los 28 dias con un error de aproxim adamente

12 'I. para los Iimites de confianza 90'/•.

Dutron, por su parte, obtiene una regre sicn mediante la cual es p o sible pre
decir R 18 con un error maxim 0 delIS 'I•.

CONCLUSION ES

1. El rn etod o term ico propuesto provoca un notorio aumento de resistencia del

horm igcn que, para una do sificacion ensayada, r e su lt o ser de 130 ./, con ce

mento Super Melon (portland) y de 158 'I. con cemento Polpaico Especial
(portland pusolanico},

2. La relacicn entre la resistencia con curado acelerado a 1 dia y con curado

normal a 28 dias depende del tipo de c e m e n to , y para un mismo cemento esa

relacion es tanto mayor cuanto mayor es la resistencia normal del h o rm igon.
3. Dentro de la amplia gama de resistencias ensayadas, con razones agua/cemen

to entre 1.00 y 0.35, la resistencia acelerada var io entre 25 'I. Y 70°', de

R18 con cementa Super Melon, y entre 49 ./, Y 63 'I. con Polpaico Especial.
Para razones agua/cemento mas usuare s, entre 0.60 y 0.40, esa re lacion vario

entre 0.50 y 0.66, y entre 0.57 y 0.61, respectivamente con los dos tipos de

cemento.
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4. La relacien entre la resistencia con curado acelerada Rl yean curada normal

Rn queda expresada por las-sigu ie n t e s lineas de re gresio n:

cementa Super Melon 54 ROl·612R28 = 12. kg/em 2

cementa Po lp ajc o Especial R 1.8
- R °1·9032.73

5. EI metodo propuesto permite predecir, a las 29 horas, la resistencia del h orm i

gon a los 28 d Ias con un error maximo (al nivel 90°'°) de 10.6 0,. para el ce

mento Super Melon y de 14.5°'0 para el cemento Polpaico Especial-
6. En morteros RILEM existe tam bien buena c o rre la c io n entre la resistencia

acelerada y la normal a 28 dias.

7. Dentro de los valores habituales, la resistencia del mortero RILEM a 28 dias

puede inferirse de la obtenida a 1 d ia con curado acelerado par las siguientes
expreSlones:

cementa Super Melon R28 - 1.571 Rl

cementa Polpaico Especial R28 - 1.657 Rl

8. Las expresiones del punta anterior permiten predecir la resistencia del morte

ro a 28 dias can un error maximo de 20'0 para el cementa Super Melon y de

7·'. para el cemento Po lp a ic o Especial, ambos con l irn ire s de canfianza 900'0.
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ACCELERATED TESTS OF CONCRETE COMPRESSIVE STRENGTH

SUMMARY:

A method is analysed for making an early estimation of the compressive strength
of concrete at 28 days. It consists in exposing the samples to accelerated curing in

boiling water during 4 hours, 24 hours after its preparation. The effect of various

factors, such as precuring time, temperature and duration of curing, postcuring
time, were studied. The results made it clear that the 28 days compressive strength
of concrete may be predicted 29 hours after its preparation within 13 'J, ap

proximation.




